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VORWORT. 


Die  vorliogciulc  zwcilo  voniiiiidcrlL'  Aul'lagc  meines  Compendiuins  der 
PJiysiologie  ist  eigentlich  ein  neues  Buch,  denn  es  sind  kaum  zwei  Rogen 
von  der  ersten  AuClage  henihergenommen.  Ein  neues  Buch  soll  man 
aber  nicht  schreiben,  wenn  man  nicht  eine  Lücke  in  der  Literatur  zu 
finden  glaubt.  Mir  scheint  n\m  in  der  That  eine  solche  in  der  didak- 
tischen Literatur  der  Physiologie  Vorh'ttUfiPs  zu  sein.  Wir  haben  zwar 
einige  sehr  gute  Lehrbücher  dieser  Wisseiiseliaft ,  die  ich  auf  Befragen 
meinen  Zuhörern  mit  gutem  Gewissen  empfohlen  habe  und  ferner  em- 
pfehlen werde,  aber  sie  sind  alle  in  ein  und  demsell)en  Sinne  geschrieben, 
so  dass  sie  sich  höchstens  vertreten  und  einander  Konkurrenz  machen 
können,  nicht  aber  wesentlich  verschiedene  Bedürfnisse  befriedigen.  Die 
^lichtung  unserer  Lehrbücher  der  Physiologie  ist  durchweg  die,  in  w  elcher 
seit  etwa  40  Jahren  die  Strömung  des  naturwissenschaftlichen  Schaffens 
überhaupt  geht,  um  es  kurz  zu  bezeichnen  die  Richtung  auf  das  rein 
Thatsäcliliche.  Auch  die  kompendiösesten  Lelu'bücher  sind  ängstlich  be- 
strebt, möglichst  vollständig  alle  bekannten  Thatsachen  mitzutheilen,  öftei's 
sogar  bestrittene  Beobachtungen  kritisch  zu  erörtern.  Mit  diesem  Be- 
streben soviel  als  möglich  die  rohe  Thatsache  dem  Leser  zur  An- 
schauung zu  bringen,  hängt  es  zusammen,  dass  unsere  Lehrbücher  viel- 
fach die  Untersuchungsmethoden  ausführlich  beschreiben  und  Apparate 
abbilden. 

Ich  bin  keineswegs  der  Ansicht,  dass  es  falsch  sei,  ein  Lehrbuch 
der  Physiologie  in  eben  bezeichnetem  Sinne  abzufassen,  aber  ich  glaube, 
dass  neben  solchen  auch  noch  ein  Buch  Platz  finden  könnte,  das  in 
anderem  Sinne  geschrieben  ist.  Um  in  geläufigem  Ausdrucke  anzudeuten, 
was  ich  gewollt  habe,  kann  ich  mit  einem  Worte  sagen,  dass  ich  mich 
bemüht  habe,  in  möglichst  dedujvtiver,  dogmatischer  Darstellungs- 
weise ein  Bild  vom  leiblichen  Leben  des  Menschen  zu  geben.  Ich  verkenne 
durchaus  nicht,  dass  dies  im  vollen  Umfange  und  in  aller  Strenge  heut- 
zutage noch  unmöglich  ist.  Die  Wissenschaft  ist  aber  doch  wohl  so  weit 
vorgeschritten,  dass  man  —  so  scheint  mir  —  jetzt  anfangen  könnte,  der 
deduktiven  Richtung  neben  der  induktiven  einigen  Raum  zu  gönnen.  Ich 
habe  mich  daher  bestrebt,  wo  irgend  möglich  allgemeine  Sätze  als  a  priori 
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gewiss  oder  wenigstens  wahrscheinlich  hinzustellen  und  dann  die  Beob- 
achtungen als  Beweis  folgen  zu  lassen.  Hier  und  da  habe  ich  mir  er- 
laubt, Lücken  im  ursächlichen  Zusammenhange  durch  Vermuthungen  aus- 
zufüllen, die  dann  aber  auch  als  solche  bezeichnet  sind. 

Zu  derartigen  zusammenhängenden  theoretischen  Betrachtungen  habe 
ich  mir,  ohne  das  Buch  anzusclnvellen,  den  Raum  geschaffen  durch  Weg- 
lassen jeder  ausführlichen  Beschreibung  von  Apparaten  und  Methoden,  die 
meines  Erachtens  in  ein  Compendium  nicht  gehört.  Auch  habe  ich  in 
Beibringung  des  thatsächlichen  Materiales  keineswegs  nach  absoluter  Voll- 
ständigkeit gestrebt,  was  dem  Verfasser  eines  gedrängten  Compendiums 
um  so  weniger  verdacht  werden  kann,  als  bekanntlich  viele  sogenannte 
Thatsachen  unserer  Wissenschaft  eine  bloss  ephemere  Existenz  haben. 
Auch  kritischen  Erörterungen  habe  ich  nicht  den  mindesten  Raum  gegeben. 

Um  es  kurz  zusammen  zu  fassen,  mein  Bestreben  war,  die  allge- 
meinen Lehrsätze,  welche  sich  als  Resultate  der  physiologischen 
Forschung  ergeben,  soviel  als  möghch  in  innerem  Zusammenhange  dar- 
zustellen. Ob  mein  Bestreben  von  Erfolg  gekrönt  war  und  ob  nach  einer 
solchen  Darstellung  ein  Bedürfniss  wirklich  vorhanden  ist ,  wie  ich  ver- 
muthe,  das  wird  Kritik  und  Aufnahme  des  Buches  von  Seiten  des  Publi- 
kums entscheiden. 

Ueber  einen  Punkt  kann  ich  mir  nicht  versagen,  ehe  ich  dies  Vor- 
wort schliesse,  noch  eine  Bemerkung  zu  machen.  Es  hat  sich  seit  einiger 
Zeit  in  unsere  Lehrbücher  die  Geschmacklosigkeit  —  ich  kann  kein  anderes 
Wort  finden  —  eingeschlichen,  der  Angabe  einer  Thatsache  den  Namen 
ihres  Entdeckers  in  Klammer  anzuhängen.  Wenn  die  Quellen  überall 
sorgfältig  angegeben  wären,  damit  der  Leser  im  Stande  wäre,  die  Original- 
abhandlungen ohne  Mühe  zu  finden,  so  hätte  das  einen  Sinn,  was  aber 
dem  Pubhkum  eines  Compendiums  blosse  eingeklammerte  Namen  nützen 
sollen ,  das  ist  mir  unerfindlich ,  um  so  mehr  als  es  sich  zufolge  einer 
gegenwärtigen  Mode  sehr  häufig  um  Namen  von  Praktikanten  in  grossen 
Laboratorien  handelt,  welche  nur  ein  einziges  Mal  in  der  Literatur  auf- 
tauchen. Ich  habe  es  nicht  über  mich  gewinnen  können,  meinen  Text 
durch  solche  eingeklammerte  Quasi-Citate  zu  zerhacken.  Auch  im  eigent- 
lichen Flusse  des  Textes  habe  ich  alle  Namen  vermieden.  Jedem  Ab- 
schnitte habe  ich  ein  kleines  Literaturverzeichniss  angehängt,  das  aber 
auf  nichts  Aveniger  als  auf  Vollständigkeit  Anspruch  macht.  Es  soll  nur 
dem  Leser,  der  Aveitere  selbständige  Studien  treiben  will,  Winke  geben. 
Ich  habe  dabei  übrigens  nur  die  neuere  Literatur  berücksichtigt,  welche 
auch  von  solchen  gelesen  wird ,  die  nicht  gerade  Studien  über  die  Ge- 
schichte der  Wissenschaft  machen. 
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EIN 


Die  Physiologie  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  oder  die  „Biologie" 
ist  die  Wissenschaft  vom  Lehen.  Man  versteht  unter  Lehen  den  Inhegriff 
der  den  sogenannten  Organismen  eigen thümlichen  Bewegungserschei- 
nungen. Ein  Organismus  ist  ein  vollständig  hegrenzler  Naturkörper,  Avel- 
cher  einen  Cyklus  von  Formveränderungen  durchläuft.  Von  kleinen  sich 
inncrhalh  enger  Grenzen  haltenden  Abweichungen  abgesehen,  ist  dieser 
Cyklus  derselbe  für  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Anzahl  von  solchen 
Naturkörpern  —  für  die  sämmtlichen  Individuen  derselben  „S  p  eci  es"  oder 
,,Art".  Es  ist  für  den  Begriff  des  Organismus  wesentlich,  dass  der  Cyklus 
seiner  Formveränderungen  beginnt  mit  einer  sehr  einfachen  und  sehr 
wenig  Raum  einnehmenden  Form,  dem  sogenannten  „Keim".  In  allen 
bis  jetzt  gut  beobachteten  Fällen  ist  dies  kleine  einfach  gebaute  Körper- 
chen ein  losgetrennter  Theil  eines  anderen  Organismus,  und  der  aus  dem 
Keim  sich  entwickelnde  neue  Organismus  durchläuft  —  sofern  seine  Ent- 
wickelung  nicht  gestört  wird  —  denselben  Cyklus  von  Formen,  welchen 
jener  durchlaufen  hat,  wovon  eben  sein  Keim  ein  losgetrennter  Theil  war. 
In  den  meisten  Fällen  ist  der  organische  Keim  nicht  blos  Theil  von 
einem  Organismus,  sondern  er  entsteht  erst  durch  das  Zusammentreten 
losgetrennter  Theile  zweier  Organismen  —  durch  sogenannte  ,, geschlecht- 
liche Zeugung"  —  und  der  aus  dem  Keim  sich  entwickelnde  neue  Organis- 
mus durchläuft  dann  denselben  Cyklus  von  Formveränderungen ,  welchen 
der  eine  oder  der  andere  der  zum  Keime  beitragenden  Organismen  durch- 
laufen hat.  Für  die  meisten  organischen  Arten  haben  übrigens  diese 
beiden  Formencyklen  —  der  männliche  und  weibliche  —  grosse  Aehn- 
lichkeit. 

Ob  es  auch  organische  Keime  geben  könne,  die  nicht  Theilprodukte 
von  andern  schon  bestehenden  Organismen  sind,  ist  eine  noch  offene 
Frage.  Es  ist  die  Frage  nach  der  sogenannten  ,,generatio  aequivoca'". 
Mit  diesem  Ausdruck  bezeichnet  man  nämlich  den  noch  nie  bestimmt  beob- 
achteten, a])er  von  vielen  Physiologen  hypothetisch  als  möglich  angenomme- 
nen Vorgang,  bei  w^elchem  der  Keim  eines  Organismus  in  einer  homogenen 
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Masse  sich  abgrenzte,  ohne  dass  ein  anderer  Organismus  vorhanden  zu  sein 
brauchte,  von  dem  er  sich  als  Theil  ablöste.  Eine  Entscheidung  dieser 
Frage  soll  hier  nicht  versucht  Averden,  das  kann  aber  wenigstens  gesagt 
werden,  dass  ganz  sicher  die  Keime  aller  einigermassen  verwickelt  gebauten 
Organismen  niemals  durch  generatio  aequivoca  entstehen. 

Es  ist  ferner  dem  Begriffe  des  Organismus  wesentHch,  dass  der  be- 
stimmte gesetzmässige  Cyklus  von  Formänderungen,  Avelchen  er  durchläuft, 
ein  Ende  hat,  —  das  Tod  genannt  wird.  Nach  diesem  Ende  gehen  die  ein- 
zelnen materiellen  Theilchen,  welche  bis  dahin  den  Organismus  bildeten, 
ihre  Wege,  die  nicht  mehr  nach  dem  Gesetz  der  betreffenden  Art,  sondern 
durch  zufällige  äussere  Einwirkungen  bald  so  bald  anders  bestimmt  werden. 

Es  wurde  vorhin  die  allgemein  bekannte  Erfahrung  ausgesprochen, 
dass  ein  neu  entwickelter  Organismus  denselben  Cyklus  von  Formen  durch- 
läuft, welchen  der  durchlaufen  hat,  von  welchem  der  Keim  ein  Theil  war, 
dass  mit  einem  Worte  der  Tochterorganismus  dem  mütterhchen  —  der 
erzeugte  dem  erzeugenden  gleicht.  Bekanntlich  und  selbstverständlich  gilt 
dies  aber  nicht  mit  mathematischer  Strenge,  wie  denn  überhaupt  keine 
zwei  Formen  in  der  Natur  vollkommen  identisch  sind.  Beachtet  man 
die  überall  möglichen  kleinen  Abweichungen  des  erzeugten  Organis- 
mus vom  erzeugenden ,  so  entsteht  die  Frage :  müssen  sich  vermöge  eines 
wahrhaften  Naturgesetzes  diese  Abänderungen,  die  oft  gar  nicht  so  klein 
sind,  nothwendig  innerhalb  gewisser  Grenzen  hallen  ?  Mit  andern  Worten : 
können  diese  Abänderungen  nur  um  einen  mittlem  Zustand  schwanken, 
so  dass  nach  einer  noch  so  grossen  Reihe  von  Generationen  die  Abkömm- 
linge eines  Organismus  dem  Stammvater  sehr  ähnlich  sehen  —  mit  ihm 
„von  einer  Art"  sind?  Oder  kann  es  sich  vielleicht  ereignen,  dass  in 
einer  Reihe  von  Generationen  die  Abänderungen  alle  in  einer  Richtung 
stattfinden,  so  dass  der  Abkömmling  zuletzt  seinem  Stammvater  ganz  un- 
ähnlich wird?  Soweit  bestimmte  historische  Ueberheferung  reicht,  hat  man 
nur  ein  Schwanken  der  Abweichungen  in  nicht  gar  weiten  Grenzen  um 
den  mittlem  Typus  der  Art  beobachtet.  Gleichwohl  hat  man  guten  Grund 
anzunelunen ,  dass  die  zweite  Alternative  das  Richtige  trifft,  dass  in  einer 
stetigen  Kette  von  Zeugungen  von  einem  Organismus  ganz  andersartige 
abstammen  können.  Bei  einer  allmählichen  Abänderung  der  Arten  spielt 
höchst  wahrscheinlich  die  sogenannte  natürliche  Züchtung  die  bedeutendste 
Rolle.  D.  h.  es  haben  besonders  diejenigen  Individuen  einer  Art  Aussicht 
sich  im  Kampfe  ums  Dasein  zu  behaupten  und  Nachkommenschaft  zu 
hinterlassen,  welche  zufälhgerweise  mit  nützlichen  Abänderungen  be- 
haftet sind.  Da  nun  zufällige  kleine  Abänderungen  erfahrungsgemäss  eine 
grosse  Neigung  haben  sich  zu  vererben,  so  werden  eben  durch  den  Kampf 
ums  Dasein  im  Laufe  der  aufeinanderfolgenden  Generationen  die  nütz- 
lichen Abänderungen  gesteigert  werden.     Es  ist  hier  nicht  der  Ort  dieses 
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I*riiici|)  wi'ilci"  /.ii  crttrlcni,  das  liciil/iila^M'  der  Zoold^ic  und  linlaiiik  iiciir- 
Gcslall  zu  f^clicii  im  llc^filVt'  isl.  iNiir  das  iiia^  iinch  lirrvnrj^'clKdicii  wcrdrn, 
(lass  aus  ilun  die  sonst  f^clirininissNollc  Zwcckuiassi^kcil  der  oiyanisclii'u 
Konucn  viTsläudlicIi   wiid. 

Dass  jeder  Ori^anisuuis  heim  Dureldaul'eu  seiucs  specilisclien  l'ornicn- 
cyklus  klein  auliluyl  und  später  yrüsser  wird,  dass  lerner,  im  Allgemeinen 
wcnigslens,  aus  einem  Organismus  durch  Ablösung  von  Keimen  eine  unbe- 
gronzle  Anzahl  von  gleicliarligen  Organismen  "vvird,  deren  Gesammlniasse 
die  3Iasse  des  ursprünglichen  Keimes  ins  Unljegrenzle  überlrill'l,  liissl  eine 
lernere  ganz  allgemeine  Grundcigenschari  der  Organismen  erkennen.  Sie 
müssen  nämlich  olTenbar  die  Fähigkeil  haben,  fremde  Stolle  sich  einzu- 
verleiben und  derart  anzueignen,  dass  sie  speciOsche  Beslandtheile  des 
Organisnnis  werden.  Hierbei  werden  im  Allgemeinen  chemische  Um- 
setzungen unentbehrlich  sein,  da  der  Organismus  niemals  alle  diejenigen 
Stoffe,  welche  zu  seinem  Aufbau  gehören,  genau  als  solche  in  der  Um- 
gebung vorfindet. 

In  den  vorstehenden  Erörterungen  dürfte  eine  vollständige  logische 
Umgrenzung  des  Gebietes  der  Organismen  enthalten  sein. 

Es  zerfallen  nun  bekanntlich  die  sämmtlichen  in  dieses  Gebiet  ge- 
hörigen Naturkörper  in  zwei  grosse  Gruppen :  die  Thiere  und  Pflanzen. 
Eine  Abgrenzung  zwischen  ihnen  ist  ohne  tiefeingehende  Untersuchung 
nicht  möglich  und  selbst  dann  nicht  in  aller  Strenge,  vielleicht  ist  sogar 
eine  scharfe  Grenze  in  der  Natur  nicht  gegeben.  Diese  Abgrenzung  braucht 
übrigens  hier  auch  gar  nicht  versucht  zu  werden,  denn  die  Physiologie 
im  engeren  Sinne  des  Wortes,  insbesondere  wenn  sie,  wie  hier,  wesent- 
lich als  Hülfswissenschaft  der  Medicin  behandelt  werden  soll,  hat  es  nur 
mit  einem  einzigen  Organismus,  nämlich  mit  dem  des  3Ienschen  zu  thun. 
Allerdings  ist  die  Physiologie  des  iMenschen ,  da  sich  der  menschliche 
Körper  nur  in  sehr  beschränkter  Weise  dem  Experiment  darbietet,  darauf 
angewiesen,  als  Untersuchuugsobjekt  yielfach  andere  Thiere  zu  verwenden. 
A])er  man  wählt  dazu  doch  nur  nahe  verwandte,  den  sogenannten  höheren 
Thierklassen  angehörige  Geschöpfe  aus,  die  wenigstens  in  den  jeweilig 
betrachteten  Beziehungen  sich  dem  menschlichen  Körper  ähnlich  verhalten, 
um  eben  die  gefundenen  Sätze  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  auf  den 
Menschen  anwenden  zu  können. 

An  allen  den  höheren  Thierklassen  angehörigen  Organismen  und  am 
menschlichen  insbesondere  bemerkt  man  leicht,  dass  bei  dem  Ablauf  des 
speciflschen  Cyklus  von  Formänderungen  eine  Form ,  die  sogenannte 
„erwachsene",  sich  verhältuissmässig  lange  in  annähernd  beharrlichem  Zu- 
stande erhäh.  Die  Lebenserscheinungen,  welche  der  menschUche  Körper 
in  diesem  Beharrungszustande  zeigt,  sind  es  nun,  welche  den  eigentlichen 
Gegenstand   der   speciellen    Physiologie  des  Menschen  bilden.     Sie  nimmt 
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nur  gelegentlich  auf  vorhergehende  und  nachfolgende  Zustände  Rücksicht. 
Den  Cyklus  von  Formänderungen,  welchen  der  menschliche  Körper  von 
der  Entstehung  seines  Keimes  his  zu  seiner  vollen  Ausbildung  im  er- 
wachsenen Zustande  durchläuft,  beschreibt  eine  besondere  Disciplin,  die 
sogenannte  Entwickelungsgeschichte.  Die  specielle  Physiologie  nimmt  den 
erwachsenen  Menschen  als  gegeben  an. 

Der  oberflächlichste  Blick  auf  ein  erwachsenes  Thier  aus  den  höheren 
Klassen  zeigt,  dass  es  aus  Theilen  zusammengesetzt  ist,  die  sich  durch 
chemische  und  physikahsche  Beschaffenheit  von  einander  unterscheiden, 
worüber  die  descriptive  Anatomie  näheren  Aufschluss  giebt.  Nimmt  man 
nun  aus  dem  Thierkörper  ein  Stück  heraus,  das  dem  blossen  Auge  keine 
Zusammensetzung  mehr  aus  verschiedenen  Theilen  verräth,  z.  B.  einen 
Tropfen  Blut  oder  ein  Stückchen  Hirn,  und  untersucht  es  unter  dem 
Mikroskop  genauer,  so  zeigt  sich,  dass  es  doch  keine  homogene  Masse 
ist.  Es  zeigt  sich  zusammengesetzt  aus  gleichartigen  Formelementen, 
deren  jedes  selbst  noch  eine  mehr  oder  weniger  verwickelte  Struktur  auf- 
weist. Diese  Formelemente  sind  bald  Röhrchen,  bald  Fäserchen  verschie- 
dener Gestalt  und  Länge ,  bald  Bläschen ,  bald  blosse  Klümpcheu  einer 
schleimigen  Substanz  von  verschiedener  Form  und  Grösse.  Zieht  man  die 
Entwickelungsgeschichte  zu  Rathe,  so  ergiebt  sich  die  überaus  merkwürdige 
Thatsache,  dass  alle  Gewebselemente  eines  Thierkörpers  nur  Modifikationen 
ursprünglich  gleichartiger  Individualitäten  sind,  welche  man  „Zellen" 
genannt  hat,  ja  noch  mehr,  dass  sie  ausnahmslos  alle  Abkömmlinge  eines 
einzigen  solchen  Individuums  der  Keim-  oder  Eizelle  sind.  Leider  ist  es 
der  Physiologie  noch  nicht  möghch,  von  diesem  fundamentalen  Begriffe 
der  Zelle  eine  ausreichende  Definition  zu  geben.  So  viel  lässt  sich  in- 
dessen sagen,  dass  auf  die  einzelne  Zelle  alle  diejenigen  Aussagen  passen, 
welche  weiter  oben  als  wesentliche  Merkmale  des  Organismus  überhaupt 
hingestellt  wurden.  In  der  That  eine  Zelle  ist  eine  abgegrenzte  Stoff- 
menge, welche  einen  typischen  Cyklus  von  Formänderungen  durchläuft, 
sie  vermag  aus  der  Umgebung  Stoffe  zu  assimiliren  und  zu  ihrer  Ver- 
grösserung  zu  verwenden  und  es  können  sich  Theile  von  ihr  abtrennen 
und  ihrerseits  zu  ähnlichen  Gebilden  auswachsen.  Der  Name  Zelle  be- 
ruht auf  einem  als  solchem  längst  erkannten  Irrthum.  Man  glaubte  näm- 
lich früher,  dass  jeder  Zelle  wesentlich  die  Form  eines  Bläschens  zukomme, 
bei  dem  eine  feste  Hülle  von  einem  flüssigen  Inhalt  müsse  zu  unter- 
scheiden sein.  Man  weiss  jetzt,  dass  die  meisten  Zellen  —  vielleicht  alle 
in  einem  gewissen  Stadium  ihrer  Eutwickeluug  nichts  Anderes  sind  als 
Klümpchen  einer  besonderen  schleimigen  Substanz,  worin  meist  noch  eine 
Stelle,  der  sogenannte  Kern,  unter  dem  Mikroskope  sich  auszeichnet. 
Offenbar  ist  weniger  die  Form  als  der  Stoff  für  die  Zelle  charakteristisch. 
Es  kann  sogar  ein  und  dieselbe  Zelle  im  Verlaufe  weniger  Minuten  sehr 
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vorscliicMlciic  l''()rm('ii  iiinicliiiini,  sie  Liiiiii  hiilil  kii^fllViimi^',  ImM  s|iiii(|i-l- 
liknnif;,  hald  slciut'(irmi;4'  crscliciiicii.  Alle  Zellen  aher  des  'l'liier-  s()\v(t|il 
als  des  IMlaii/eiireicIies  zeigen  in  ihrer  cliennseln'n  INalnr  eine  l»edeMlende 
AehnlicliUeil.  In  allen  nändieli  linden  sieh  eiweissarti^'c  SlolVe  inni  Salze, 
wahrscheinlich  in  allen  auch  inxh  l''elle  nnd  Koldehydrale.  |);is  (ieniengr; 
dieser  SlolVe,  welches  iiherall  den  wcsenllichen  Hesland  iler  Zell(;n  aus- 
inachl ,  wird  „Prolo  |>l  asnia"  gcnaiinl.  Man  lial  licilich  noch  lange 
nichl  IN'oloplasma ,  wenn  man  die  anlf^eziildlen  Shdl'e  in  dem  lichligen 
Verhälluisse  zusaniiuenmengl.  Wahrscheinlich  sind  diese  Stolle  im  Proto- 
plasma in  einer  Art  chemischer  Verbindung,  welche  sich  bei  ihrer  künst- 
lichen Vermengung  eben   nicht  ohne  Weiteres  bildet. 

An  die  chemische  Natur  des  Protoplasma'*  scheinen  die  Eigenschaften 
geknüpft,  welche  weiter  olien  als  wesentliche  Eigenschaften  aller  Organis- 
men im  Ganzen  und  soeben  als  die  wesentlichen  Eigenschaften  der  Zellen 
hingestellt  wurden.  Eben  das  Protoplasma  scheint  vermöge  seiner  Natur, 
im  Stande  zu  sein,  geeignete  Stoffe  aus  dem  umgebenden  3Iedium  sich  zu 
assimiliren,  sie  selbst  in  Protoplasma  zu  verwandeln,  wobei  die  Masse 
wachsen  kann.  Die  geeigneten  Stoffe  findet  eine  ganz  für  sich  lebende 
Zelle,  wie  etwa  ein  Infusorium,  in  allgemein  verbreiteten  Flüssigkeiten.  Eine 
Zelle,  welche  Theil  eines  verwickelten  Organismus  ist,  findet  diese  Stoffe 
in  den  Flüssigkeiten,  welche  die  Gewebe  dieses  Organismus  durchtränken. 

Ebenso  scheint  es  an  der  chemischen  Natur  des  Protoplasma  zu  liegen, 
dass  ein  abgegrenztes  Klimipchen  davon ,  wenn  es  durch  Assimilation  bis 
zu  einer  gewissen  Grösse  angewachsen  ist,  die  Neigung  hat  sich  zu  theilen, 
welche  beiden  Theile  dann  wieder  wachsen  und  sich  theilen  u.  s.  f.  Manche 
Histiologen  wollen  bei  der  Fortpflanzung  der  Zellen  dem  sogenannten  Kern 
d.  h.  einer  vom  Protoplasma  verschiedenen  Stoffmenge  die  eigentlich  Anstoss 
gebende  Wirkung  zuschreiben.  Andere  Autoren  wollen  dagegen  direkt 
beobachtet  haben ,  dass  Protoplasmaklümpchen  sich  fortpflanzen ,  welche 
überall  keinen  Kern  enthalten. 

Ganz  unbestritten  beruht  auf  der  Natur  des  Protoplasma  eine  Fähig- 
keit der  Zellen  und  Organismen  im  Ganzen,  welche  namentlich  im  Leben 
der  Thiere  eine  ganz  hervorragende  Rolle  spielt.  Ein  Protoplasmaklümpchen 
kann  nämlich  unter  Umständen ,  namentlich  von  gewissen  äusseren  Ein- 
wirkungen, sogenannten  Reizen,  getroffen,  verhältuissmässig  rasch  verlaufende 
Formänderungen  erleiden ,  und  dabei  äussere  Hindernisse ,  welche  sich 
diesen  Formänderungen  entgegenstellen,  möglicherweise  überwinden.  Die 
Zelle  kann  also  Acrmöge  dieser  Eigenschaft  „mechanische  Arbeit 
leisten".  Wenn  die  Zellen  für  diesen  Zweck  besonders  günstig  gebaut 
und  so  gelagert  sind,  dass  ihrer  viele  in  einem  Sinne  arbeiten,  so  können 
jene  erstaunlichen  mechanischen  Leistungen  erzielt  werden,  welche  wir 
unsere  eigenen  Muskeln  verrichten  sehen. 
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Die  Zellen,  welche  den  tliierischen  Leib  zusammensetzen,  gleichen 
zum  Theil  auffallend  Protoplasmaklümpchen  oder  Zellen,  welche  wir  als 
ganz  selbständige  thierische  Individuen  in  natürlichen  Gewässern  leben 
sehen.  Es  drängt  sich  uns  daher  eine  Anschauungsweise  von  selbst  auf, 
wonach  der  Leib  eines  höheren  Thieres  anzusehen  ist  gleichsam  als  eine 
Individualität  höherer  Ordnung,  welche  aus  einer  grossen  Anzahl  von 
eigentlichen  Individuen  zusammengesetzt  ist  in  ähnlicher  Weise,  wie  etwa 
eine  Kolonie  von  niederen  Thieren,  z.  B.  ein  Polypenstock  oder  selbst  ein 
Ameisenhaufen  und  Bienenschwarm.  Es  kann  nicht  als  gegründeter  Ein- 
Avand  hiergegen  gelten,  dass  die  Zellen  eines  Thier-  oder  Menschenleibes 
nicht  ausserhalb  desselben  eine  unbeschränkte  Zeit  fortleben  können.  Das 
Leben  jeder  thierischen  Individualität  ist  an  gewisse  Bedingungen  geknüpft, 
und  zu  den  Lebensbedingungen  der  Zellen  der  höheren  Thiere  gehört  es 
eben,  dass  sie  mit  gleichartigen  Nachbarn  in  Wechselverkehr  stehen. 
Ganz  ebenso  kann  ja  auch  eine  Ameise  oder  eine  Biene  vom  Stocke  ge- 
trennt nicht  unbegrenzt  weiter  leben.  So  wie  diese  aber  wenigstens  eine 
Zeitlaug  isolirt  fortleben  kann,  so  können  auch  die  meisten  Gewebs- 
elemente  der  höheren  Thiere  vom  Gesammtorganismus  getrennt  unter  ge- 
eigneten Bedingungen  noch  eine  Zeit  lang  die  Erscheinungen  zeigen  und 
die  specifischen  Verrichtungen  fortsetzen,  welche  ihnen  im  Zusammen- 
hange des  Thierleibes  zukommen.  Gerade  hierauf  allein  beruht  zum 
grossen  Theile  die  Möglichkeit  der  experimentellen  Erforschung  des  Lebens. 

Bei  allen  Thieren  von  einigermassen  verwickeltem  Bau  sind  gewisse 
von  den  sie  zusammensetzenden  Zellen  durch  fadenförmige  Ausläufer  in 
Verbindung,  so  dass  das  Protoplasma  aller  dieser  Zellen  eine  stetig  zu- 
sammenhängende Masse  bildet.  Diese  Einrichtung  hat  eine  sehr 
bemerkenswerthe  Folge.  Das  Protoplasma  scheint  nämlich  ganz  allgemein 
die  Eigenschaft  zu  haben,  dass  sich  in  ihm  gewisse  chemische  Vorgänge, 
die  an  einem  Orte  durch  äussere  Anlässe  —  Reize  —  angeregt  sind, 
fortpflanzen  können,  soAveit  der  stetige  Zusammenhang  der 
Masse  reicht.  Ein  Bild  von  dieser  wichtigen  Eigenschaft  des  Protosplasma 
kann  man  sich  an  einer  Masse  von  explosiver  Substanz,  etwa  von  Schiess- 
pulver machen.  Da  schreitet  auch  der  an  einer  Stelle  angeregte  Ver- 
brennungsprocess  durch  die  ganze  Masse  rasch  fort.  Man  sieht  jetzt  leicht 
ein,  wenn  in  einem  Thierleibe  ein  durch  seine  ganze  Ausdehnung  erstreck- 
tes System  von  Zellen  mit  stetig  zusammenhängendem  Protoplasma  vor- 
handen ist,  so  kann  ein  an  einem  Ende  des  Thierleibes  ausgeübter  Im- 
puls, der  hier  jenen  eigenthümhclien  Vorgang  in  einer  Zelle  erregt,  an 
einer  entfernten  Stelle  am  andern  Ende  des  Thierleibes  eine  Wirkung 
auslösen,  indem  sich  eben  jener  Vorgang  durch  die  stetig  zusammen- 
hängenden Zellen  dorthin  fortpflanzt.  Die  zuletzt  ausgelöste  Wirkung  kann 
insbesondere    in    einer    mechanischen   Arbeit  bestehen,    die,    wie    vorhin 
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rrwiilml,  von  inaiiclifii  Zellen  ^cleislel  weiden  K.iim.  Sie  k.inn  /.  15.  d.niii 
bestehen ,  diiss  der  :,f;in/e  Tliierleib  dincli  liescmdeis  liier/ii  ^'eei^'nelt; 
Oi'j^ane  vom   l'l;d/.e  f-cseli.ilVl   wird   —  dem   reizenden    InipMlse  enlllielit. 

!\h\n  sielil,  diiss  die  in  llede  siebende  l'linriebliin^  \(in  l'nnil;unenl;der 
Wicliliiikeil  isl ,  dass  auf  ibr  das  zweekiniissi^e  lienebnn'n  des  lluerieilies 
äusseren  Ein  Ibissen  i^oj^cnilber  benibl,  Vermulblieb  isl  das  \drbandensein 
eines  solcben  z  usa  m  m  e  n  b  ä  n  i; c  n  d  e  n  Systemcs  von  Zellen  wob!  das 
eiijontlieb  NVesenlliebe  der  Ibieriscben  Ori^anisalion  im  Gej^^ensalzi;  zur  |)llanz- 
lichon  isl.  Ik'ide  Heiolie  beslebou  ans  Individnaliliilcii  —  Zellen  —  welche 
in  ihrem  Wesen  übereinstimmen.  Bei  den  Pflanzen  sind  dieselben  meist 
durch  Einkapselung-  von  einander  isolirl  und  können  also  nur  millelbar 
auf  einander  einwirken,  indem  sie  ihre  Zerselzungsprodukte  durch  Ver- 
mittelung  von  Diflusionsstrümen  austauschen.  Bei  den  Thieren  dagegen 
bildet  ein  Theil  der  Zellen  eben  jenes  stetig  zusammenhängende  System, 
in  welchem  die  einzelnen  einander  ihre  inneren  Zustände  durch  direkte 
Fortpflanzung  mittheilen  können. 

Das  System  zusammenhängender  Zellen  ist  das,  w^as  man  bei  den 
höhern  Thieren  das  Nervensystem  mit  seinen  Annexen  nennt. 

Nach  dem  was  vorstehend  von  der  Zusammensetzung  des  höheren 
Thierleibes  aus  ursprünglich  gleichartigen  Elementarorganismen  —  aus 
Zellen  —  gesagt  ist,  wäre  der  eigentlich  logische  Gang  einer  Darstellung 
der  Physiologie  dieser:  Es  wäre  zunächst  die  allgemeine  Natur  der  Zelle 
zu  entwickeln  und  dann  zu  erörtern,  Avelche  Modifdvationeu  diese  Natur 
unter  besonderen  Lebensbedingungen  erleidet.  Dadurch  würden  sich  ganz 
von  selbst  die  Funktionen  der  verschiedenen  Gewehtheile,  die  ja  eben 
sämmtlich  modificirte  Zellen  sind,  ergeben  und  ihr  Zusammenwirken  zum 
Leben  des  Gesammtorganismus  würde  ohne  Weiteres  verständlich  sein. 

Diesen  Weg  können  wir  aber  nicht  in  Wirklichkeit  betreten.  Dazu 
ist  die  Lehre  von  der  Zelle  im  Allgemeinen  noch  viel  zu  wenig  erforscht. 
Die  heutige  Physiologie  muss  sich  darauf  beschränken,  am  ganzen  Thiere 
oder  an  einzelnen  seiner  Organe  meist  ganz  im  Groben  Beobachlungen 
und  Experimente  anzustellen,  um  die  Gesetze  zu  finden,  nach  welchen  sich 
die  im  Grossen  resullirenden  Lebenserscheinungen  richten.  In  diesem 
Sinne  soll  auch  hier  die  Physiologie  dargestellt  werden. 

Eintheilung  und  Anordnung  des  Stoffes  bleibt  in  gcAvissem  3Iaasse 
der  Willkühr  iU^erlassen.  Bei  der  unübersehbaren  Verwickelung  der  Lebens- 
erscheinuugen  und  dem  allseitigen  Ineinandergreifen  der  Verrichtungen 
der  verschiedenen  Körpertheile  ist  es  nämlich  ganz  unmöglich  den  Miss- 
staud  zu  vermeiden,  dass  erst  später  zu  Begründendes  einstweilen  als 
bekannt  vorausgesetzt  werden  muss,  mau  mag  anfangen,  mit  welchem 
Theile  mau  will.  Es  kann  desswegeu  überhaupt  keine  Eintheilung  des 
Stoffes  ganz  streng  durchgeführt  werden. 
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Um  gleichwohl  einen  bestimmten  Plan  in  unsere  Darstellung  zu  bringen, 
Avollen  wir  uns  von  folgender  naturgemässen  Betrachtung  leiten  lassen. 
Wenn  wir  ein  höheres  Thier  oder  einen  Menschen  ansehen,  so  fällt  keine 
Lebensäusserung  so  sehr  in  die  Augen  als  die  sogenannten  willkührlichen 
Bewegungen  seiner  Gliedmaassen  und  seines  Leibes  überhaupt.  Wenn 
man  ihre  Entstehung  genau  untersucht,  so  wird  man  bald  gewahr,  dass 
dazu  das  sogenannte  „Muskelgewebe"  dient.  Seine  Eigenschaften  und 
Verrichtungen  sollen  den  ersten  Gegenstand  unserer  Untersuchung  bilden. 

Dabei  zeigt  sich  denn,  dass  die  Bewegung  der  Muskeln  im  lebenden 
Körper  regelmässig  nur  dann  erfolgt,  wenn  in  den  mit  den  Muskeln  ver- 
knüpften Nervenfasern  ein  gewisser  molekularer  Bewegungsvorgang  statt- 
findet. Die  Untersuchung  der  Muskelthätigkeit  weist  uns  daher  naturgemäss 
hin  auf  die  Untersuchung  der  Nervenfaser. 

Wenn  wir  alsdann  Aveiter  fragen,  Avie  die  Nervenfasern  in  jenen  Zu- 
stand kommen,  in  Avelchem  sie  Kräfte  auslösend  auf  die  Muskeln  Avirken, 
so  zeigt  sich,  dass  dies  im  lebenden  Thierkörper  geschieht  durch  Ein- 
Avirkung  der  Nerven centra,  von  Avelchen  jene  Nervenfasern  entspringen. 
Wir  werden  somit  auf  die  Untersuchung  der  Nervencentra  geführt. 

Die  molekulare  Bewegung,  AVelche  von  den  NerA^encentren  durch  die 
„motorischen"  Nervenfasern  auf  die  Muskeln  fortgepflanzt  hier  die  Kräfte 
auslöst,  entsteht  nun  auch  in  den  Nervencentren  in  der  Begel  nicht  von 
selbst.  Sie  wird  vielmehr  hineingetragen  durch  eine  besondere  Gattung 
von  Nervenfasern,  Avelche  an  ihrem  peripherischen  Ende  mit  eigenthüm- 
lichen  Apparaten  verknüpft  sind,  in  welchen  äussere  EinAvirkungen  jenen 
geheimnissvollen  molekularen  BcAvegungsvorgang  auslösen,  der  sich  längs 
der  Nervenfaser  fortpflanzt.  Diese  Endapparate  der  „sensibelen"  Nerven 
kann  man  Sinnesorgane  im  Aveiteren  Sinne  des  Wortes  nennen. 

Die  soeben  aufgezählten  Erscheinungen  bilden  eine  stetig  zusammen- 
hängende Kette,  Avelche  der  Zeitfolge  nach  regelmässig  mit  einer  sensi- 
belen Erregung  durch  äusseren  Reiz  anhebt  und  in  einer  auf  die  Aussen- 
Avelt  Avieder  einAvirkenden  Muskelarbeit  endet.  DazAvischen  liegt  eine  mehr 
oder  Aveniger  verAvickelte  Uebertragung  des  Vorganges  im  Nervencentrum. 
Da  diese  sämmtlichen  Thätigkeiten  sich  in  jenem  System  von  stetig  zu- 
sammenhängenden Zellen  abspielen',  Avelche  Avir  oben  als  den  eigentlich 
unterscheidenden  Charakterzug  der  thierischen  Organisation  erkannt  haben, 
so  bezeichnet  man  dieselben  als  die  ,, an imalen"  Thätigkeiten  und  stellt 
ihnen  unter  dem  Namen  der  ,,  vegetativen"  eine  zAveite  Gruppe  von 
Thätigkeiten  des  Thierleibes  gegenüber.  Ihre  Stellung  im  Organismus 
kann  folgende  Betrachtung  vorläufig  bezeichnen. 

Bei  der  Untersuchung  der  animalen  Verrichtungen  zeigt  sich,  dass 
ihre  Möglichkeit  geknüpft  ist  an  Verbrennung  von  Bestandtheilen  des 
Nerven-   und   Muskelgewebes.     Bei   der   Muskelarbeit   ist  dies  auch  ohne 


Kiril.-itmiK.  «J 

('inficlinidc  I  iiU'i'siiclniii^  solnrl  cisiclillicli ,  da  die  ciKiriiir'ii  Lcisliiii;,M'ii 
(Ici'scllx'ii  f^aii/  tdlViihar  mir  diiicli  (•licinisclic  Vnwaiidlscliariskiidlf  lici-vor- 
•icliiaclil  ucrdcii  kthincii  —  wie  chva  die  Lcislim^cii  einer  l>aiii|)riiias(l)iM(! 
oder  eines  eleUlriscIien  Molors.  Snil  min  linizdein  das  INerven-  und 
Miiskel<i('\vel)e  —  wie  es  Avirklicli  der  Iviil  isl  —  zu  imiiier  neuen  und 
wieder  neuen  Ijeisliingcn  licl'iihigl  sein,  so  niiiss  es  Veranslalliingen  gehen, 
vermüge  deren  das  Produkt  der  Verbrennung  rortgescliafrt  und  Ersatz  des 
Verlirannlen  lierheigesehalVl  wird.  Diese  Vci-anstallungon  sind  die  so- 
genannlen  vegelaliven  Organe,  niil  denen  das  Nerven-  und  Muskelsyslem 
im  Körper  des  Menschen  und  der  höheren  Thiere  verknüpft  ist. 

Zunäclist  besorgt  das  (he  Nerven-  und  Muskelorgane  diirclispiilende 
Uhu  die  Ansoballung  von  Ersatz  und  ForlscbalTuug  des  Verl)rauchten.  Die 
Untersuchung  des  Blutes  und  seiner  Bewegung  wird  also  füglich  den  ersten 
Abschnitt  des  zweiten  Theiles  der  Physiologie  —  der  Physiologie  der  vege- 
tativen Thätigkeiten  —  bilden.  Soll  aber  der  Gesammtorganismus  längere 
Zeit  in  einem  Beharrungszustande  erhallen  werden,  so  reicht  natürlich  der 
im  Blute  einmal  vorhandene  Vorrath  von  Ersatzstoffen  nicht  aus  und 
andererseits  würde  darin  eine  störende  Anhäufung  der  Zersetzungsprodukte 
stattfinden.  Es  müssen  also  diese  nach  Maassgabe  ihrer  Entstehung  be- 
ständig aus  dem  Blute  resp.  aus  dem  ganzen  Organismus  ausgeschieden 
werden.  Die  Lehre  von  diesen  „Ausscheidungen"  bildet  demgemäss 
einen   zw^eiten   Abschnitt  in  der  Physiologie  der  vegetativen  Thätigkeiten. 

Ebenso  muss  umgekehrt  der  Vorrath  des  Blutes  an  Ersatzstoffen  be- 
ständig nach  Maassgabe  des  Verbrauches  von  aussen  her  ergänzt  Averden. 
Um  diesen  Vorgang  dreht  sich  dann  der  letzte  Abschnitt  der  Physiologie, 
welcher  von  der  Aufnahme  der  Nahrung,  von  ihrer  Verarbeitung  im  Ver- 
dauungsapparate und  von  der  Aufnahme  der  verarbeiteten  Stoffe  ins  Blut, 
mit  einem  Worte  von  der  „Blutneubildung"  handelt. 

Der  hier  vorgezeichnete  Plan  wird  in  der  folgenden  Darstellung  nur 
in  seinen  grossen  Umrissen  eingehallen  werden  können.  Im  Einzelnen 
wird  es  nicht  zu  vermeiden  sein,  vielfach  davon  abzuweichen. 


L  Theil.    Die  animalen  Thätigkeiten. 


1.  Abschnitt.  Physiologie  des  Muskelgewebes. 

1.  Kapitel.    Eigenschaften  des  rnhenden  Muskels. 

Elastische  Eigenschaften  des  Muskels. 

1.  Die  quergestreifte  lebende  Muskelfaser  oder  ein  Bündel  solcher 
Fasern  verhält  sich  mechanisch,  wie  ein  höchst  biegsamer  Faden,  dessen 
Elasticität  zwischen  weiten  Grenzen  vollkommen  ist.  Das  heisst,  wenn 
man  das  Bündel  in  der  Längsrichtung  der  Fasern  durch  irgend  eine 
äussere  Kraft  gedehnt  hat,  so  nimmt  es,  sowie  die  äussere  Kraft  aufhört 
zu  wirken,  seine  ursprüngliche  Länge  wieder  an,  selbst  wenn  die  Dehnung 
einen  namhaften  Bruchtheil  (z.  B.  i/io)  der  ursprünglichen  Länge  betrug. 
Die  meisten  andern  elastischen  Fäden,  z.  B.  ein  Seidenfaden,  ein  Metall- 
draht ertragen  bei  Weitem  keine  so  grosse  Dehnung,  ohne  entweder  zu 
reissen  oder  eine  bleibende  Veränderung  zu  erleiden.  Der  Muskel  ist  in 
dieser  Beziehung  am  ersten  dem  Kautschuk  vergleichbar. 

Die  -Grösse  der  elastischen  Kraft  des  Muskels  ist  unbedeutend  d.  h. 
es  bedarf  nur  geringer  spannender  Kräfte,  um  eine  vei'hältnissmässig  grosse 
Dehnung  hervorzubringen.  Man  kann  die  specifische  elastische  Kraft 
eines  Stoffes  messen  durch  die  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  einen 
Stab  oder  Faden  desselben  von  ID"™  Querschnitt  um  ein  Tausendtel 
seiner  Länge  auszudehnen.  Das  Tausendfache  dieser  Kraft  nennt  man 
den  Elasticitätsmodul,  Den  reciproken  Werth  dieser  Kraft  oder  ein 
Vielfaches  des  letzteren  kann  man  als  Maass  der  Dehnbarkeit  ver- 
Avenden. 

Folgendes  sind  die  Elasticitätskoefficienten  einiger  bekannter  Stoffe 

Stahl 17278000    Gramm 

Kupfer 10519000 

Tannenholz 1113000 

Frosch-3Iuskel 273 

Die  für  den  Muskel  hier  angeführte  Zahl  ist  keine  Mittelzahl,  sondern 
eine  individuelle  Bestimmuno'. 


i\lMsl<clcl;isticit;it.      Miisliclslroii 
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Ucr  l^hsliciliilslMirnicinil  drs  MiisKds  iiiiiiiiil  iiiil  wmcIisi'IkIi'i'  S|);iii-^ 
lUiiii;  /ii  oder  si-iiic  Dclmh.iiKcil  iiimiiil  ;ili.  1».  h.  wenn  iii.tii  riiicii  sclioii 
"t'SD.-miihMi  imd  iiiilliiii  i^cilcliiilcii  Muskel  iiiii  rin  rciiicr(>  'l";iiiscii(llln'il 
seiner  Lliiiiic  (leimen  \\ill.  so  nniss  ni:ui  mehr  Kr.ill  liin/nlii^^en,  ,ils  m;iii 
ziiril^(>n  nnissle,  um  ein  vorhergehendes  'rinisendlei  V(;rl;in;iciMiny  zn  ha- 
wirken.  Wenn  also  beispielsAveise  die  Verl.'inycninj,^  nin  -ein  einziges 
Tansendtel  eine  Krall  von  0,273  Gnn.  erl'orderl,  so  crforderl die  Verliingc- 
nmg'  um  10  Tansendtel  mehr  als  das  lOlaclie  von  0,273  Gmi.  Dies  Ver- 
hallen kann  auch  so  ausgcdrückl  werden :  Vermehrl  man  (he  Spannung 
eines  Muskels  immer  um  denselben  Betrag,  so  vermehrl,  sich  die  Dehnung 
bei  jeder  lolgenden  Spannungsvermehrung  um  einen  kleinei'en  Beirag,  als 
bei  der  vorhergehenden.  Eine  Anschauung  von  dem  Dehnungsgesetze  des 
Muskels  giebt  die  beistehende  Figur  (Fig.  1).  Die  senkrechten  Abstände 
von  den  mil  Zahlen  bezeichneten  Punkleu  der  Fig.  l. 

oberen  Horizontalen  bis  zu  den  entsprechenden  ° 
Punkten  der  ausgezogenen  Kurve  ab  sind  die 
Längen  eines  bestimmten  musc.  hyoglossus  A'om 
Frosche  für  soviel  Gramm  Spannung  als  die  < 
Zahl  am  oberen  Ende  angiebt.  Die  Länge  des 
Muskels  für  die  Spannung  Null  ist  nicht  ange- 
geben, weil  sie  sich  nicht  wohl  messen  lässt. 
Ganz  ohne  Spannung  sind  nämlich  die  Fasern 
des  Muskels  nicht  ganz  gerade  ausgestreckt. 

Der  todte  Muskel  besitzt  eine  grössere 
Elasticilät  als  der  lebende  d,  h.  es  erfordert 
mehr    Kraft    ihn    um    i/iooo    seiner   Länge    zu 

dehnen ;  dagegen  ist  die  Elasticität  des  todten  Muskels  nicht  zwischen  so 
w^eiten  Grenzen  vollkommen.  Der  todte  Muskel  verhält  sich  zum  lebenden 
ähnlich  wie  ein  Bleidraht  zu  einem  Kautschukfaden. 


Elektrische  Eig-enscliafteu  des  Mustels. 

Wenn  man  zwei  Punkte  der  Obertläche  eines  lebenden  Muskels  durch  4. 
einen  Leiter  verliindet  so  zeigt  sich  derselbe  im  Allgemeinen  von  einem 
elektrischen  Strome  durchflössen.  Durch  welche  Kunstgriffe  man  sich 
davor  schützt,  nicht  getäuscht  zu  werden  durch  etwaige  fremde  elektromo- 
torische Kräfte  au  den  Berührungsstellen  des  Leiters  mit  dem  Muskel  oder 
au  andern  Stellen  des  ableitenden  Bogens,  lehit  die  medicinische  Physik. 

Pachtung  und  Stärke  des  fraglichen  elektrischen  Stromes,  des  soge- 
nannten Muskel  ström  es,  hängen  von  der  Lage  der  Puukte  ab,  welche 
mit  den  Enden  des  ableitenden  Bogens  berührt  werden .  nach  Maassgabe 
der  folgenden  Gesetze. 
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Gesetz  des  Muskelstromes. 


5.  1.  Mau  denke  sich  ein  parallelfaseriges  Muskelprisma  begrenzt  durch 
zwei  zur  Faserrichtung  senkrechte  (künstliche)  Schnitte.  Die  3Iittelpuukte 
dieser  beiden  Schnittflächen  sollen  die  „Pole"  heissen  und  die  zwischen  den 
Schnittflächen  in  der  Mitte  liegende  Umfangshnie  der  „Aequator".  Im 
ableitenden  Bogen  fliesst  stets  ein  Strom,  Avenn  die  Berührungspunkte 
desselben  mit  der  Muskeloberfläche  ungleich  weit  vom  Aequator  abstehen. 
Die  Richtung  des  Stromes  im  angelegten  Leiter  ist  stets  die  von  dem 
näher  am  Aequator  gelegenen  Berührungspunkte  zu  dem  von  demselben 
weiter  entfernten;  gleichgültig  ob  die  beiden  Berührungspunkte  auf  der- 
selben Seite  oder  auf  entgegengesetzten  Seiten  vom  Aequator  liegen.  — 
Die  den  Strom  im  angelegten  Leiter  treibende  elektromotorische  Kraft  ist, 
wenn'man  den  einen  Berührungspunkt  unveränderlich  denkt,  um  so  grösser, 
je  mehr  von  seiner  Entfernung  vom  Aequator  die  Entfernung  des  anderen 
Berührungspunktes  vom  Aequator  differirt.  —  Die  elektromotorische  Kraft 
ist  stets  klein,  sowie  beide  Berührungspunkte  am  Querschnitt  oder  beide 
am  Mantel  des  Muskelcylinders  liegen.  Sie  ist  dagegen  verhältnissmässig 
gross,  wenn  der  eine  Berührungspunkt  am  Querschnitt,  der  andere  auf  der 
Mantelfläche  liegt.  Der  absolute  Werth  der  elektromotorischen  Kraft, 
welche  den  Strom  in  einem  an  Querschnitt  und  Mantelfläche  eines  Frosch- 
muskels angelegten  Leiter  treibt,  kann  0,08  von  der  elektromotorischen 
Kraft  einer  Daniellschen  Kette  erreichen. 

6.  Fig.  2.  Fig.  2  vergegenwärtigt  vorstehende  Sätze 
, ■■ ;                       der  Anschauung,    die   Ringlinie  aa  ist   der 

Aequator  des  Muskelcylinders,  pp  seine  Pole. 
Die  verschiedenen  Bogenlinien  repräsentiren 
verschiedene  Lagen  eines  angelegten  Leiters, 
die  daran  angebrachten  Pfeilspilzen  die  Rich- 
tung des  darin  fliessenden  Stromes,  und  die 
Dicke  der  Linie  soll  eine  Vorstellung  von 
der  Grosse  der  elektromotorischen  Kraft 
geben,  welche  bei  der  betreffenden  Anlegungs- 
weise thätig  ist,  mithin  auch  —  gleichen 
Widerstand  vorausgesetzt  —  von  der  Strom- 
stärke. Der  ableitende  Bogen  ist  puuktirt 
gezeichnet,  wenn  vermöge  der  Lage  seiner 
Berührungspunkte  am  Muskel  gar  kein  Strom  in  ihm  fliesst  und  er  ist 
alsdann  mit  einer  0  statt  mit   einer  Pfeilspitze  versehen. 

2.  Den  soeben  gedachten  3Iuskelcylinder  kann  man  der  Länge  und 
der  Quere  nach  in  noch  so  kleine  Bruchstücke  zerlegen:  jedes  Bruchstück 
verhält  sich  elektromotorisch  gerade  so  wie  das  Ganze. 

3.  Man  denke  sich  einen  Muskelcylinder  durch  zwei  sclu'äge,  aber 
unter  einander  parallele  ebenfalls  künstlich  durch  Schnitt  geschaffene  End- 


I'('li|i(il.llr    (•IrKlliilloldiiscIlc    i\l()lcluil( 
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niiclic'li  lic^rcn/l  — ,,!\1  ii  sk  c  I  ili  (»in  I»  il  s."  \\\\t\  ;iii  zwei  l'iiiiKir  eines  solclieii 
ein  abicilender  Ilof^eii  aii^^elegl,  so  lolf^en  Uiclilim^^  iiiiii  SlJirki-  «les  Stromes 
Jilmlielicii  Geselzen  Avit^  l)ei  dem  senkreclil  hej^reiizlcii  Miiskelcylinder,  mir 
miiss  man  die  l*ole  ans  der  Mille  der  srhr;if,M'n  Endiliielien  lieraiis;^er(ickl 
denken  in  die  Nälic  der  Pnnkte,  wo  die  Seile  des  Cylindcrs  d(!n  spil/esten 
Winkel  mit  der  Endllache  maclit.  Der  Aeqnalor  länll  nicht  mtilir  dem 
Hantle  der  Endllache  parallel  um  di(^  Mitte  des  Mantels;  er  };ehl  aniiii- 
liernd  dia^^onal  id)er  den  Muskelrliombus,  so  dass  er  an  zwei  Stellen  sehr 
nahe  an  die  Endllächen  des  Cylinders  herankommt.  In  Fig.  3  sind  einige 
Lagen  eines  ableitenden  Bogens  angedeutet  und  durch 
Pfeilspitzen  die  Richtung  d<^s  Stromes  in  ihnen.  An 
einem  recht  schräg  geschnittenen  Muskelrhombus  kann 
es  sich  ereignen,  dass  durch  den  ableitenden  Bogen,  der 
mit  einem  Ende  einen  Punkt  der  Endfläche,  mit  dem 
andern  Ende  einen  Punkt  der  Mantelfläche  berührt  der 
Strom  vom  ersteren  Punkte  zum  letzteren  fliesst  (siehe 
Fig.  3  Bogen  links),  wenn  ersterer  dem  Aequator,  letz- 
terer einem  Pole  sehr  nahe  liegt.  Die  elektromotorische 
Kraft,  welche  in  einem  an  Aequator  und  Pol  eines  sehr 
schräg  geschnittenen  Muskelrhombus  angelegten  Bogen 
wirksam  ist,  liat  unter  sonst  gleichen  Umständen  einen 
höheren  Werth  als  die  grösste  an  einem  senkrecht  ge- 
schnittenen Muskelcylinder  vorkommende.  An  einem  Rhombus  aus  Frosch- 
muskel kann  die  elektromotorische  Kraft  den  Werth  von  0,14  der  elektro- 
motorischen Kraft  eines  Danielischen  Elementes  erreichen. 

4.  Hat   die  Endfläche   des  Muskels,   mag   sie   senkrecht   oder   schräg  9. 
sein,  noch  ihren  natürlichen  Sehnenüberzug  in  ganz  unversehrtem  Zustand, 
dann  sind  die  Ströme  in  einem  Bogen,  der  einerseits  die  Endfläche,  ande- 
rerseits die  3Iantelfläche  berührt,  bedeutend  schw"ächer  als  unter  sonst  gleichen 
Umständen    bei    künstlich     geschnittener  Figr.  4. 

Endfläche.  Bisweilen  sind  sogar  diese 
Ströme  nicht  wahrzunehmen  oder  haben  gar 
die  umgekehrte  Richtung  —  „Parelek- 
tronoraie."  Dies  abweichende  Verhalten 
schwindet,  sowie  die  natürliche  Endfläche 
angeätzt  wird. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen 
lassen  sich  aus  folgender  Hypothese  er- 
klären. Man  denke  sich  die  Muskelfaser  zu- 
sammengesetzt aus  lauter  sehr  kleinen 
Apparaten  von  der  Fig.  4  dargestellten 
ReschafTenheit.     In  einer  (würfelförmig  gezeichneten)  Hülle  von  elektroly- 
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tischer  Substanz  steckt  ein  (kugelförmig  gezeichneter)  Kern,  tler  aus  zwei 
im  elektromotorischen  Gegensatze  stehenden  Stoffen  so  zusammengesetzt 
ist,  dass  der  elektropositive  auf  der  Aequatorialzone  (in  der  Zeichnung  hell), 
der  elektronegative  auf  den  beiden  Polarzonen  (in  der  Zeichnung  dunkel) 
die  Oberfläche  bildet.  Um  ein  konkretes  Beispiel  zu  haben,  mag  man  sich 
eine  an  den  Polen  aus  Kupfer,  am  Aequator  aus  Zink  bestehende  Kugel 
in  einen  Würfel  von  verdünnter  Schwefelsäure  eingesenkt  denken.  Einen 
solchen  elementaren  Apparat  nennt  man  ein  „peripolar  wirksames 
elektromotorisches  Molekül."  Aus  solchen  ist  nun  die  Muskel- 
faser zusammengesetzt  zu  denken  und  zwar  so,  dass  die  Axen  aller  in 
der  Längsrichtung  der  Faser  liegen.  Um  die  Parelektronomie  zu  erklären, 
hat  man  nur  noch  anzunehmen,  dass  am  natürlichen  Ende  der  Muskelfaser 
noch  eine  Schicht  von  Halbmolekulen  liegt,  die  mit  der  positiven  Substanz 
enden.  Diese  Hypothese  bringt  es  offenbar  mit  sich ,  dass  man  sich  die 
elektromotorische  Kraft  des  einzelnen  peripolaren  Molekules  viel  grösser 
denken  muss  als  die  grösste  elektromotorische  Kraft,  welche  man  jemals 
in  einem  an  die  Muskeloberfläche  angelegten  Leiter  wirksam  sieht,  denn 
man  kann  den  Bogen  stets  nur  mit  der  elektrolytischen  Hüllsubstanz  (nie 
mit  dem  wirksamen  Kern)  in  Berührung  bringen  und  man  kann  also  in 
den  angelegten  Leiter  immer  nur  schwache  Zweige  der  in  den  Molekülen 
kreisenden  Elementarströme  ableiten. 


2.  Kapitel.    Vom  erregten  Zustand  des  Muskels. 

Reizlbarkeit  des  Muskels. 

11.  In  der  Muskelsubstanz  kann  ein  eigenthtimlicher  molekularer  Vorgang 

entstehen  —  den  wir  den  „E  r  r  e  g  u  n  g  s  p  r  o  c  e  s  s"  nennen.  Er  macht  sich 
leicht  bemerklich  durch  die  Zusammenziehung  in  der  Richtung  der  Fasern, 
Man  kann  daher  schon  ohne  nähere  Kenntniss  vom  Wesen  dieses  Processes 
untersuchen,  unter  welchen  Bedingungen  er  entsteht;  man  braucht  nur  zu 
prüfen,  unter  welchen  Bedingungen  sich  der  Muskel  zusammenzieht.  Man 
nennt  diese  Bedingungen  „Reize"  des  "Muskels.  Im  Verlaufe  des  normalen 
Lebens  wird  die  Zusammenziehung  des  Muskels  regelmässig  veranlasst 
durch  einen  Process,  der  im  motorischen  mit  dem  Muskel  verknüpften 
Nerven  sich  fortpflanzt  und  an  seinen  mit  den  Muskelelementen  stetig  zu- 
sammenhängenden Enden  zur  Muskelerregung  den  Anstoss  giebt.  Es  liegt 
daher  die  Vermuthung  nahe,  dass  unter  allen  Umständen  eine  reizende 
Einwirkung  zunächst  die  Nervenelemente  im  Muskel  betrifft  und  erst  durch 
ihre  Vermittelung  die  Muskelsubstauz  erregt.  Es  kann  aber  bewiesen 
werden,  dass  auch  direkte  Einwirkungen  auf  die  Muskelsubstanz  den  Er- 
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rc^iiiif^spi'occss  in  (Iri'sciltcii  ;iiisl(iscii  Kiimirii.  .M;iii  k;iiiii  /\s;ir  iiidil  ciiicii 
{,'aii/('ii  Muskel  aiialomiscli  norvciilVci  marlicn,  alin-  man  kann  dii'  .\ci\i'n- 
eleinciilc  kWlIcn,  oliiic  die  iMiiski'lflcmciilc  zu  vcildzcn  nnd  man  siflil  aks- 
daiiii,  (lass  direkt  aul'  den  Muskel  anffciliraclile.  Reize  d(!iisell)cii  zui-  Zusam- 
menziehuu};'  bi-inj-cn.  Wenn  man  den  iNCrvcn  durcliscinieidcl ,  so  siirl)i 
iiiünlich  «his  peripherische  Ende  nach  einif^er  Zeil  ah  und  man  iial  nerven- 
freie Muskelsuhslanz.  Eine  andere  Methode  die  IVervenelemenle  im  Muskel 
zu  Ukllen  beslehl  in  der  VergilUing  des  Tiiieres  mil  Curare.  Eine  drille 
Methode  wird  sich  später  ergehen.  Ferner  kann  man  die  Reize  auf 
Stellen  des  Muskels  isolireu,  die  sicher  nervenfrei  sind,  und  endlich  giehl 
es  verschiedene  Agenlien,  welche  die  Nervensuhstanz  in  Ruhe  lassen,  aher 
den  Muskel  erregen. 

Der   als   Erregungsvorgang    bezeichnete    molekulare    Process    ])Üanzt  vi. 
sich  in  der  Muskelfaser  von  dem   Punkte   aus,   an   welchem   er   ausgelöst 
wurde,  fort  durch   die  ganze  Länge  der  Faser,  jedoch  nie  von  einer  Faser 
auf  die  andere. 

1 .  Mechanischer  Reiz.   Jede  mechanische  Verletzung  der  Muskel-  1 3- 
faser  durch  Druck  oder  Zug  bringt  sie  in  den  erregten  Zustand. 

2.  Chemischer  Reiz.  Der  Muskel  zieht  sich  zusammen,  wenn  14. 
man  seinen  Querschnitt  mit  gewissen  chemischen  Reagentien  in  Berührung 
bringt.  Obenan  stehen  darunter  die  starken  mineralischen  Säuren  und 
Alkalien.  Sie  rufen  schon  in  sehr  verdünnten  Lösungen  eine  Zusammen- 
ziehung hervor.  Chlorwasserstoffsäure  z.  B.  in  Lösungen  von  ^^eniger  als 
l^/o,  unter  den  Alkalien  ist  das  wirksamste  Ammoniak.  Kaum  mit  der 
Nase  Avahrnehmbare  Spuren  von  Ammoniak  der  Luft  beigemischt  können 
schon  den  Muskel  reizen.  Chloralkalien,  namentlich  Chlornalrium,  wirken 
nur  in  koncentrirteren  Lösungen.  Die  Salze  der  schweren  Metalle  wirken 
sämmtlich  in  Lösungen  von  geeigneter  Roncentration  auf  den  Muskel, 
ebenso  noch  verschiedene  andere  Körper,  deren  erschöpfende  Aufzählung 
kein  Interesse  bietet. 

3.  Thermischer  Reiz.  Erwärmt  man  einen  Froschmuskel  ganz  15. 
langsam  Aon  etwa  15^  an,  so  trht  bei  einer  Temperatur  von  26"^,  manch- 
mal schon  von  24^  eine  Zusammenziehung  ein,  die  sehr  langsam  verläuft, 
die  jedoch  ohne  dass  der  Muskel  abgekühlt  wird  wieder  vorübergeht; 
freilich  kommt  der  Muskel  nicht  ganz  zu  seiner  urspi-ünglichen  Länge 
zurück.  Der  ganze  Vorgang  kann  eine  Minute  und  länger  dauern.  Steigert 
man  nun  die  Temperatur  des  Muskels  weiter,  so  zieht  er  sich  bei  einigen 
und  dreissig  Graden  aljermals  in  ähnlicher  Weise  zusammen  und  bleibt 
nach  Auflösung  der  Kontraction  noch  etwas  mehr  verkürzt  als  das  erste 
Mal;  dies  kann  sich  noch  einmal  wiederholen.  Erreicht  man  bei  noch 
weiterer  Erwärmung  endlich  eine  ge^^asse  Grenze,  die  meist  ungefähr  45'' 
beträgt,  so  zieht  sich  der  Muskel  so  weit  zusammen,  als  er  es  überhaupt 
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ZU  thiin  im  Stande  ist  und  dehnt  sich  gar  nicht  mehr  aus.  Schon  aus 
diesem  Grunde  ist, er  alsdann  nicht  mehr  erregbar.  Er  hat  aber  auch 
sonst  bedeutende  bleibende  Veränderungen  erlitten,  was  sich  schon  durch 
sein  weisslichtrübes  Ansehen  zu  erkennen  giebt.  Er  ist  ausserdem  starr 
und  brüchig  geworden,  daher  man  diesen  Zustand  als  „Wärmestarre" 
bezeichnet.  Ohne  Zweifel  beruhen  diese  letzteren  Veränderungen  der 
Muskelfaser  auf  der  Gerinnung  einer  im  normalen  Zustande  flüssigen 
Substanz  im  Innern  des  Muskelschlauches.  Erhitzung  eines  Theiles  der 
Muskelfaser  auf  tödtliche  Temperaturen  ist  für  den  anderen  Theil  ein  Reiz, 
der  den  gewöhnlichen  vorübergehenden  Erregungszustand  bedingt. 

16.  4.  Elektrischer  Reiz.  So  lange  ein  elektrischer  Strom  die 
Muskelfaser  durchfliesst,  befindet  sie  sich  im  Erregungszustand.  Dieser 
Erregungszustand  und  die  dadurch  bedingte  Zusammenziehimg  nimmt 
sehr  rasch  ab  mit  der  Zeit.  Stärker  erregend  wirken  rasche  Schwankun- 
gen der  Dichtigkeit  eines  den  Muskel  durchfliessenden  elektrischen  Stromes, 
sei  dieselbe  Zunahme  oder  Abnahme  der  Dichtigkeit.  Rei  der  Zunahme 
der  Dichtigkeit  und  während  der  konstanten  Dauer  des  Stromes  ist  die 
Erregung  stärker  in  der  Gegend  der  Muskelfaser,  avo  der  (positive)  Strom 
aus  anderen  Substanzen  in  die  Muskelfaser  eintritt.  Rei  Abnahme  der 
Dichtigkeit  ist  sie  stärker,  avo  der  Strom  austritt.  Rasche  Zunahme  und 
Abnahme  der  Stromdichtigkeit  bewerkstelligt  man  meist  so,  dass  man  den 
Leiterkreis,  in  Avelchem  sich  Muskel  und  elektromotorische  Vorrichtungen 
befinden,  schliesst  und  unterbricht.  Im  ersteren  Falle  nimmt  die  Strom- 
dichtigkeit zu  von  Null  bis  zum  höchsten  Werthe  der  überhaupt  durch 
die  Vorrichtung  erzielt  wird,  im  zweiten  Falle  nimmt  sie  von  diesem 
Werthe  Avieder  bis  zu  Null  ab.  Für  die  glatten  Fasern  im  Schliessmuskel 
der  Muschel  ist  es  auch  Reiz,  Avenn  eine  äusserst  rasch  aufeinander  folgende 
Reihe  von  elektrischen  Schlägen  aufhört. 

Torgänge  im  erregten  Zustande. 

17.  1.  Aenderung  des  mechanischen  Verhaltens.  Die  Muskelfaser  AAird 
im  erregten  Zustand  kürzer,  aber  in  fast  proportionalem  Maasse  dicker, 
so  dass  nur  eine  ganz  unbedeutende  Abnahme  des  Volumens  statt- 
findet, die  lange  nicht  Viooo  des  vorhandenen  Volumens  beträgt.  Die 
Verkürzung  kann  gegen  s/s  der  ganzen  Länge  betragen. 

Der  erregte  Muskel  ist  dehnbarer  als  der  ruhende,  d.  h.  eine  Last, 
Avelche  den  ruhenden  Muskel  um  beispielsAveise  i  to  seiner  natürhchen 
Länge  dehnt,  kann  den  erregten  Muskel  um  bedeutend  mehr  als  ^lo  seiner 
Länge  dehnen.  In  Fig.  1  ist  bei  cd  die  Dehnungscurve  desselben  Muskels 
im  erregten  Zustande  dargestellt,  dessen  Dehnungscurve  im  ruhenden 
Zustande  ab  ist. 


Krri'giiiij;si)r(iC(.'ss  des  iMuskrIs.     lMirt|ill;iii/,uiig  der  Kircgiiii^'.  17 

2.  AcMuloniii!;  (los  cli'klrisclKMi  VcrhaUons.  Der  Miiskcisiroin  vom  is. 
iiro},M('n  iMiiskcl  .ilif^i-lcitcl  isl  scliwiiclicr  als  der  vom  nilifiidcii  .ih^'cIr'iUMc, 
{^cliorchl  alter  soiisl  (Iciiscllicii  Cicsclzt'ii  wie  der  niliriidc  Miiskclslrom, 
wenif^stcns  wenn  man  nur  den  Durcliscliiiillswcrlh  d<'r  Slromslärkc  uülirciid 
l.'ingor  daucrndci"  l''i'i"('^iin^f  liciraclilcl.  Man  iicnnl  dicsr  Erschcimin;,' 
„negal  ivo  Scliwa  n  k  u  w^  des  M  iiskcisl  roms".  Mil  Hülfe  sehr  kilnsl- 
licliei'  Vorriclihini^en  liissl  sicli  lieweisen,  dass  hei  diesem  Vori^ange  die  elek- 
tromoloi  ische  Krall  des  Muskels  nichl  konslanl  einen  yerin^^eren  Wcrtli  hal, 
sondern  periodisch  variirl  zwischen  zwei  Grenzen,  deren  ohere  ihr  Werlh 
im  Rulnv.nsland  isl,  deren  unlore  Null  oder  nogaliv  sein  kann.  Die  Ver- 
änderungen sind  aher  zu  rasch  um  an  einer  trägen  Magnetnadel  wahrge- 
nommen zu  werden.  Wir  werden  später  einen  einfachen  Versuch  kennen 
lernen ,  welcher  die  oscillatorische  Natur  der  negativen  Schwankung  des 
Muskelstroms  heweist. 

3.  Aenderung  des  chemischen  Verhaltens.  Die  später  noch  genauer  l*^- 
zu  erörternden  chemischen  Processe  im  Muskel  sind  im  erregten  Zustand 
ohne  Zw^eifel  bedeutend  lebhafter  als  im  ruhenden,  der  erregte  Muskel 
absorbirt  mehr  Sauerstoff  aus  dem  durchströmenden  Blut  und  giebt  mehr 
Kohlensäure  an  dasselbe  ab  als  der  ruhende.  Die  chemischen  Processe 
im  erregten  Muskel  sind  aber  auch  von  anderer  Beschaffenheit,  denn  das 
Verhältniss  zwischen  aufgenommenem  Sauerstoff  und  ausgeschiedener 
Kohlensäure  ist  ein  anderes.  Der  erregte  Muskel  scheidet  mehr  Kohlen- 
säure aus,  als  dem  aJ)sorbirten  Sauerstoff  entspricht,  der  ruhende  umgekehrt. 

4.  Aenderung  der  Wärmeentwickelung.  Dem  vermehrten  chemischen  20. 
Umsatz  entspricht  gesteigerte  Wärmebildung.  Bei  der  Erregung  steigt 
daher  die  Temperatur  des  Muskels,  sofern  die  Wärmeableitungsbedingungen 
dieselben  bleiben.  Es  wird  um  so  mehr  Wärme  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen im  erregten  Zustande  gebildet  je  grösser  die  Spannung  des  Muskels 
ist.  Die  Wärmebildung  findet  auch  statt  im  Muskel,  wenn  er  durch  Er- 
hitzung erstarrt. 

Zeitliclier  Verlauf  des  Erreg-img-sprocesseso 
Wenn  eine  der  vorhin  als  Reize  aufgeführten  Einwirkungen  einengt. 
Punkt  der  Muskelfaser  trifft,  so  tritt  der  im  vorigen  Paragraphen  charakteri- 
sirte  Erregungszustand  nach  Verfluss  eines  sogenannten  „Stadiums  der 
latenten  Reizung"  von  etwa  O.Ol  Sekunde  ein ,  und  pflanzt  sich  von 
der  gereizten  Stelle  aus  mit  einer  sehr  massigen  Geschwindigkeit  durch  die 
Faser  fort. 

Um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Erregungsprocesses  zu  er- 
mitteln, kann  man  sich  an  die  im  Erregungszustände  erfolgende  Ver- 
dickung halten :  man  legt  nämlich  an  zwei  der  Länge  nach  möglichst  weit 
entfernten  Stellen    eines  Muskels   Hebel   auf    mit   Zeichenstiften,    die   aa 
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einem  rasch  rotirenden  Cylinder  zeichnen.  Nun  -wird  am  einen  Ende  der 
Muskel  etwa  durch  einen  dies  Ende  allein  treffenden  elektrischen  Schlag 
gereizt,  dann  wird  zuerst  der  näher  an  diesem  Ende  gelegene  Hehel  durch 
die  Verdickung  der  Muskelparthie ,  auf  welcher  er  ruht,  gehoben ,  später 
der  entferntere,  weil  hier  der  die  Faser  verkürzende  und  verdickende  Er- 
regungszustand später  ankommt.  Aus  der  Zeichnung  am  Cyhnder,  dessen 
ümlaufsgeschwindigkeit  genau  bekannt  ist,  lässt  sich  leicht  die  Zeit  ersehen, 
welche  verflossen  ist  von  dem  Augenblick,  wo  sich  die  Stelle  des  Jluskels 
unter  dem  ersten  Hebel  verdickte,  bis  zu  dem,  wo  es  die  unter  dem  zweiten 
Hebel  gelegene  that.  Der  numerische  Werth  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Erregung  im  Froschmuskel  beträgt  etwa  1™  per  Sekunde. 

22.  Mit  Hülfe  besonderer  Kunstgriffe  ist  es  gelungen  die  Fortpflanzungs- 

zeit des  mit  der  Erregung  Hand  in  Hand  gehenden  elektrischen  Vorgangs 
zu  bestimmen.  Die  Versuche  haben  annähernd  übereinstimmende  Zahl- 
werthe  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  gegeben.  Die 
Aenderung  des  elektrischen  Verhaltens  ist  übrigens  keineswegs  einfach 
eine  Herabsetzung  der  elektromotorischen  "Wirksamkeit.  Sie  durchläuft 
vielmehr  verschiedene  Phasen  in  einer  Muskelstrecke,  während  sich  der 
Erregungsvorgang  durch  dieselbe  fortpflanzt.  Dies  kann  erst  bei  einer 
andern  Gelegenheit  genauer  gezeigt  werden. 

23-  Wenn  der  Reiz  nur  ein  momentaner  Anstoss  ist,  gleichgültig  welcher 
Art  —  ein  elektrischer  Schlag,  ein  Schnitt,  momentane  Quetschung  — 
dann  hört  an  der  gereizten  Stelle  der  Erregungsvorgang  sehr  bald  auf. 
Ebensobald  nach  dem  Anfange  hört  der  Erregungsprocess  dann  auch 
an  den  anderen  Stellen  des  Muskels  auf,  so  dass  man  wohl  von  einer 
Erregungswelle  sprechen  kann,  die  sich  längs  der  Muskelfaser  fortpflanzt. 
Freilich  befindet  sich  jeden  Augenblick  die  ganze  Faser  ziemlich  in  der- 
selben Phase  des  Processes,  da  die  Faser  meist  kurz  ist  im  Verhältniss  zu 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregungswelle. 

24.  Das  baldige  Aufhören  des  Erregungszustandes  kommt  bei  gewissen 
Reizen  auch  dann  vor,  wenn  das  reizende  Moment  andauert.  Wenn  wir 
z.  B.  einen  Querschnitt  des  Muskels  mit  Säure  benetzen,  so  dauert  der 
Erregungszustand  nur  ganz  kurze  Zeit,  einen  Bruchtheil  einer  Sekunde, 
obgleich  die  Säure  am  Querschnitt  bleibt.  Hier  handelt  es  sich  offenbar 
um  eine  Zerstörung  einer  Schicht  der  Muskelfaser,  und  der  Act  der  Zer- 
störung ist  wahrscheinlich  ein  nur  momentaner  Reizanstoss. 

Bei  anderen  Reizarten  hat  es  ein  anderes  Ansehen,  kommt  z.  B.  der 
Muskel  mit  Ammoniak  in  sehr  geringer  Menge  in  Berührung,  so  bleibt 
er  anhaltend  verkürzt.  Ebenso  hat  Erwärmung  auf  nicht  lüdtliche  Tem- 
peraturen eine  ziemlich  lang  dauernde  Verkürzung  zur  Folge  (siehe  oben 
Nr.  15).  Auch  ein  elektrischer  Strom  hält  den  Muskel  verkürzt,  so  lange 
er  ihn  durchfliesst. 
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hie  Mlislvclii  riiics  iiiil  \Vi;iliiii  \(i';..;iri('liMi  IVoscIics  liciiil worlni 
iUU'li  einen  uKMiK'iiliinen  Kei/.  in  der  Ke^^cl  iiiil  einer  mein'  (nler  weniger 
liin;^   anli.iltenden   Zusannnen/.ielninj;. 

N'ielleit'lil  ist  hei  einii^en  dieser  Krsciu'innn^cn  d;is  Wrli.nieii  des -,2. 
Muskels  im  eri'ei^ien  Znsliuide  nin'  sclieinliar.  .1  ed  es  l'.i  i  I  s  miiss  m:Mi 
/wischen  dem  erregten  Zuslaudc  und  dem  zusaninie  n  ;^czo- 
<;onen  Zustande  unlersclieiden.  Der  Muskel  kann  im  zusannmen- 
j^ezogenen  Zustande  verharren,  (dme  dass  die  chemisch-elektrischen  Processe 
andanerlen,  wek'he  die  Errei;uni;  ausmachlen,  und  weU"lic  die  Znsannnen- 
ziehung  herhoifiilu'cn.  Am  augcnt'alüyslen  isL  dies  bei  der  Erstarrung  durch 
Wärme.  Hier  gehen  während  der  Zusammenziehung  lebhafte  chemische 
Processe  vor,  was  sich  (huTJi  Wärmcenlwickelung  kund  gicbl.  Dieselben 
hören  aber  in  dem  Momente  aui",  wo  der  Muskel  den  höchsten  Grad  der 
Verkürzung  erreicht  hat.  Gleichwohl  dauert  der  verkürzte  Zustand  fort, 
Stunden  lang  vielleicht,  unter  Umständen  Tage  lang.  Für  das  Bestehen 
des  verkürzten  Zustandes  sind  also  an  sich  specifische  che- 
mische Processe  nicht  nüthig. 

Den  mechanischen  Vorgang  im  ganzen  Muskel,  nach  einem  momen-  o^. 
tanen  Reiz,  nennt  man  ,,eine  Zuckung".  Sie  besteht  darin,  dass  bei 
gleicher  Spannung  die  Länge  des  Muskels  Avährend  einer  sehr  kurzen  Zeit 
ab-  und  dann  wieder  zunimmt,  bis  die  ursprüngliche,  für  die  betreffende 
Spannung  im  ruhenden  Zustand  gesetzmässige  Länge  wieder  erreicht  ist. 
Erhält  man  umgekehrt  die  Länge  konstant,  indem  man  den  Muskel  an  beiden 
Enden  befestigt,  so  nimmt  seine  Spannung  anfangs  zu,  und  dann  wieder 
ab,  bis  dieselbe  auf  denWerth  zurückgekommen  ist,  welcher  der  betreffenden 
Länge  im  ruhenden  Zustande  entspricht.  Bei  einem  frischen  Froschmus- 
kel, der  durch  einen,  seinen  Nerven  treffenden,  elektrischen  Schlag  gereizt 
wird,  dauert  die  Verkürzung  etwa  0,05",  die  Wiederverlängeruug  etwa 
0,07",  so  dass  die  ganze  Zuckung  in  etwas  über  0,1"  vollendet  ist.  Wird 
die  Verkürzung  verhindert,  so  dauert  es  länger,  bis  der  Muskel  wieder  zu 
seiner  ursprünglichen  Spannung  kommt.  Erhöhung  der  Temperatur  kürzt 
die  Dauer  der  Zuckung  ab,  selbstverständlich  darf  die  Temperatur  nicht 
jener  Grenze  sich  nähern ,  bei  Avelcher  der  JMuskel  starr  wird.  Beim 
Froschmuskel  geht  die  beschleunigende  Wirkung  der  Erwärmung  bis  zu 
einigen  und  dreissig  Graden. 

Wenn  der  Analogieschluss  von  den  Vorgängen  beim  Wärmestarrwer-  o-, 
den  erlaubt  ist,  so  geschehen  die  wesentlichen  chemisch-elektrischen  Pro- 
cesse der  Erregung  nur  im  ersten  Stadium  der  Zuckung,  so  lange  als 
die  Länge  des  Muskels  abnimmt.  Während  des  zw-eiten  Stadiums,  müssen 
wir  annehmen,  gehen  entgegengesetzte  Processe  vor,  welche 
den,  durch  die  Erregungsprocesse  herbeigeführten  Zu- 
stand des  Muskels  wieder  in  den  ursprünglichen  zurückver- 
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wandeln.  Denn  wären  diese  restituirenden  Processe  nicht  vor  sich  gegan- 
gen, so  würde  ja  der  Muskel  zusammengezogen  bleiben,  wie  dies  bei  der 
Wärmestarre  in  der  That  der  Fall  ist.  Die  Grösse  der  Verkürzung  bei  einer 
Zuckung  hängt  nach  einem  später  zu  erörternden  Gesetze  von  der  Grösse 
des  Reizes  ab.  Selbstverständhch  erreicht  aber  die  Zuckungsgrösse  bei 
immer  wachsendem  Reize  bald  ein  nicht  mehr  überschreitbares  Maximum, 
da  die  Zuckungsgrösse  natürlich  nicht  in  infinitum  wachsen  kann. 

28.  Wenn  ein  zweiter  momentaner  Reiz  von  geeigneter  Stärke,  um  Ma- 
xhnalzuckung  zu  geben,  den  Muskel  trifft  (sei  es  ein  Nerven erregungsstoss 
oder  ein  direkter),  während  er  in  einer  maximalen  Zuckung  begriffen  ist, 
so  verläuft  eine  weitere  Zuckung,  so  als  wäre  der  Zustand,  in  welchem 
sich  der  Muskel  gerade  befand  als  ihn  der  neue  Reiz  traf,  sein  natürlicher 
Ruhezustand.  Nur  ein  wenig  kleiner  ist  die  hinzukommende  Verkürzung 
als  eine  Verkürzung  vom  ganz  ruhenden  Zustand  aus. 

Durch  solche  Summirung  der  Reize  können  wir  also  eine  Zusammen- 
ziehung des  Muskels  erhalten,  welche  nahezu  doppelt  so  gross  ist  wie 
die  Zusammenziehung  bei  einer  maximalen  Einzelzuckung.  Lassen  wdr 
während  der  Muskel  auf  der  Höhe  der  Verkürzung  ist,  einen  dritten  Reiz 
wirken,  so  kommt  er  zu  noch  weiterer  Verkürzung  u.  s.  f.,  doch  ist  der 
Zuwachs  zur  Verkürzung  für  jeden  folgenden  Reiz  kleiner  als  für  den  vorher- 
gehenden, so  dass  bald  keine  weitere  Verkürzung  mehr  stattfindet,  wenn 
auch  noch  fortwährend  periodisch  neue  Reize  erfolgen.  Sehr  schön  lässt 
sich  die  Summirung  der  Verkürzungen  an  dem  sehr  träge  sich  contrahi- 
renden  Schliessmuskel  der  Muschel  beobachten. 

29.  Lässt  man  während  längerer  Zeit  periodisch  Aviederholte  Reize,  wo 
aber  die  Dauer  der  Periode  kleiner  sein  muss  als  das  Stadium  der  Ver- 
kürzung in  der  Einzelzuckung  (für  den  Froschmuskel  also  kleiner  als 
etwa  0,05")  einwirken,  so  erreicht  zwar  die  Verkürzung  wie  gesagt  bald 
eine  Grenze,  aber  die  neu  folgenden  Reize  verhindern  den  Muskel  sich 
wieder  zu  verlängern.  Der  Muskel  kommt  in  einen  neuen  stationären 
Zustand,  den  sogenannten  „Tetanus"  der  sich  für  die  oberflächhche 
Retrachtung  ausnimmt,  wie  ein  neuer  vollständiger  Gleichgewichtszustand. 
In  Wahrheit  fügt  jeder  folgende  Reiz  wieder  soviel  Verkürzung  hinzu 
als  in  der  Zwischenzeit '  nach  dem  letzt  vorhergegangenen  verloren  war. 
In  diesem  Zustand  hat  man  die  elastischen  und  elektrischen  Eigenschaften  des 
erregten  Muskels  untersucht  und  die  Nr.  17  bis  20  aufgestellten  Sätze  gefunden. 

Dass  der  Tetanus  kein  eigentlicher  Gleichgewichtszustand  der  Muskel- 
moleküle ist,  dass  dieselben  vielmehr  in  Viljrationen  begriffen  sind,  zeigt  sich 
am  sichtbarsten,  wenn  man  den  Muskel  seine  Länge  graphisch  regislriren 
lässt,  so  jedoch,  dass  möglichst  wenig  träge  Masse  mit  dem  zeichnenden 
Stift  in  Verbindung  ist,  die  nothwendige  Spannung  wird  desshalb  bei  solchen 
Versuchen  nicht  durch  ein  angehängtes  Gewicht,  sondern  durch  eine  gespannte 
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VviU'V  lu'ivori^chr.iclil.  In  *Ut  nin  idliiciidcii  dylindci'  vcrzciclmcli^ii  Liiii«; 
siclil  man  alsdann  kleine  Seliwinf^unj^cn,  wenn  die  Zahl  der  in  der  Seknnd«' 
erlblj^enden  Heize  nicht,  alizn^ross  isl.  Sic  vcjrschvvinden  ancli  niil  lorlsc  Inci- 
lender  Erniiidnn^^  des  iMnskels  hei  einer  Frecpienz  (\i-i-  l{eize,  welche  sie 
am  Irischen   Mnskel  sehen   liissl. 

Wenn  alter  aneh  das  Myogramm  keine  Schwingungen  sehen  lässt,  kann 
man  dieselheu  doch  noch  mi(  dem  Ohi'c  unlerscheiden.  S('lion  allere, 
iMirschei-  Iiaheu  den  Muskellon  hemerkl.  Neuerdings  isl  derselbe  genau(;r 
untersuchl.  Bei  künstlicher  Reizung  entspricht  jedem  Einzelreiz  eine 
Schwingung  des  Muskellones.  Das  Beoltachlungsohjekt  hei  diesen  Ver- 
suchen bilden  am  hesten  die  iMuskeln  des  lebenden  Menschen.  Dass  der 
Tetanus  auf  einer  Vibration  der  3Iuskelmoleküle  beruht,  zeigt  sich  auch 
an  gewissen  elektrischen  Erscheinungen,  die  erst  später  besprochen  werden 
können. 

Die  natürliche  Zusammenziehung  der  Skcletmuskeln  im  Verlaufe  des 
normalen  Lehens  unter  dem  Einflüsse  der  von  den  Nerveucentren  aus- 
gehenden Reize  ist  ein  solcher  Tetanus.  Der  willkürlich  contrahirte 
Muskel  lässt  daher  einen  Ton  hören.  Derselbe  entspricht  etwa  18 — 20 
Schwingungen  in  der  Sekunde.  Der  Ton  soll  etwas  höher  werden,  wenn 
die  Anstrengung  wächst.  Die  normalen  Kontraktionen  des  Herzens  sind 
dagegen  einzelne  Zuckungen. 

Ob  die  Zusammenziehung  des  Muskels  unter  dem  Einflüsse  des  Am- 
moniaks oder  eines  dauernden  elektrischen  Stromes  tetanisch ,  d.  h.  vibri- 
rend  ist  oder  von  anderer  Art,  ist  noch  nicht  ausgemacht. 


3.  Kapitel.    Von  der  Arbeit  des  Muskels, 

Ein  blos  physikahsch  elastischer  Faden  kann  jederzeit,  w^enn  er  ge-30. 
spannt  war,  bei   seiner   Abspannung   genau  soviel  Arbeit  leisten,  als  zu 
seiner  Anspannung  verwandt  worden  ist.     Ebenso  der  Muskel  im  ruhen- 
den Zustande. 

Ein  Maass  dieser  Arbeitsgrösse  hat  man  anschaulich  vor  Augen,  wenn  man 
die  Dehnungskurve  des  elastischen  Fadens  nach  Art  der  Fig.  1  verzeichnet  hat. 
Sei  beispielsweise  abcdefg{¥ig.  5)  die  Dehuungskurve  des  Fadens  (Muskels), 
dessen  natürliche  Länge  (o  a)  =  40°*™  angenommen  ist,  und  dessen  Länge 
für  eine  Spannung  von  30  Gramm  also  nach  der  Zeichnung  57  Millimeter 
sein  würde.  Dann  ist  der  dreieckige  Flächenraum  mit  einer  krummen 
Seite  a  h  g  f  e  d  c  b  a  das  Maass  für  die  Arbeit,  w^elche  es  kostet 
den  Faden  auf  die  Spannung  von  30  Gramm  resp.  auf  die  Länge  von 
57  Millimeter  zu  dehnen  und  für  die  Arbeit,  welche  der  Faden  bei 
seiner  Abspannung  auch  wieder  leistet.    Um  dies  besser  einzusehen,  sub- 
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stituire  man  für  einen  Äugenblick  der  Dehnungskurve  als  Annäherung  die 
geknickte  trepp  enförmige  Linie  ab,b  c,  c  d,  de,  e  f,  f  g,  g.  Dies  heisst  an- 
nehmen :  um  5  Millimeter  [a  b,)  dehnt  sich  der  Faden  ohne  Arbeit,  dann  dehnt 
er  sich  um  weitere  4  Millimeter  {b  c,)  mit  5  Gramm  Spannung,  also  indem 
5  Gramm  durch  4  Millimeter  herabsinken  (wenn  wir  uns  die  Spannung 
geradezu  durch  angehängte  Gewichte  bewirkt  denken),  was  eine  Arbeit 
von  4  X  5  =  20  Millimetergramm  ist.  Um  weitere  3  Millimeter  (c  d,)  dehnt 
er  sich,  wenn  der  spannenden  Last  5  Gramm  zugelegt  werden.  10  Gramm 
.  sinken  also  durch  3  Millimeter  herab,  was  eine  Arbeit  von  3X10  =  30 
Millimetergramm   ausmacht.     Zulage  von  Aveiteren  5  Gramm  brächte  eine 
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Dehnung  von  2,5™"^  {de,)  zu  Wege.  Also  sänken  15  Gramm  durch  2,5™°^,  da- 
mit geleistete  Arbeit:  2,5  X  15  =  37,5  Millimetergramm  u.  s.  w.  Man  sieht, 
unter  unserer  allerdings  nur  angenähert  richtigen  Voraussetzung  bemisst  sich 
die  bei  der  Anspannung  des  Fadens  aufgewandte.Arbeit  durch  die  Summe 
der  rechteckigen  Flächenstreifen,  deren  in  der  Linie  a  h  zu  messenden 
Breiten  die  Wegstrecken,  deren  der  Abscissenaxe  parallel  zu  messenden 
Längen  die  durch  diese  Wegstrecken  wirkenden  Kräfte  bedeuten.  In  dem 
gewählten  Beispiele  wäre  die  Arbeit  somit  numerisch  4x5-f-3XlOH- 
2,5  X  15  +  1,5  X  20  -f  1  X  25  =  20  +  30  +  37,5  +  30  -f  25  =  142,5 
Millimetergramm.  Dass  unter  der  angenäherten  Voraussetzung  dasseljie  Maass 
von  Arbeit  durch  die  elastischen  Kräfte  Avieder  geleistet  Avird  bei  Ab- 
spannung des  Fadens  ist  klar,  denn  der  Faden  könnte  25  Gramm  um 
1  Millimeter  [g,  f)  heben,  würden  nun  5  Gramm  vom  Faden  getrennt,  so 
hübe  er  die  übrigbleibenden  20  Gramm  um  1,5  Millimeter  (/",  e).    Würden 
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wieder    ">    (ir;imiii    i^eliciiiil  ,    so    uiinleii   <lie   iil)riL;i'ii    1")   -i'lioheii   .iiil    2,.") 
iMilliiiieter  (r,  ih   ii.   s.    w. 

I>eiil<l  iii;iu  sicli  die  'J'reppenshH'eii  iiiinier  kleiner,  sn  iiiilierl  ni;in 
sieh  iiniuer  mehr  dem  wahren  Saciiveriiidl ,  die  Summe  der  ri'(  lileekii.'en 
Treppeiislid'eii,  weiche  das  ^laass  der  Ari>eil  hildel,  ^ehl  aher  d;i(hneii  idirr 
in  den  vorhin  erwähnten  (h'eieekiijcii  l''l;ieiM,'m'amii  a.  h  7  von  e'lwa  11)0 
ÄliUinietoriirannuen. 

Die  Arheil ,  welche  ein  gespannter  elastischer  Faden  so  hei  seiner  31. 
xVhspannung  leistet,  kann  sehr  verschiedene  Ellektc  hahen.  1)  Kann  der  Eflekl 
ein  der  Arl)eit  äquivalenter  Huh  schwerer  Körper  sein,  so  dass  z.  ß.  unter 
den  Vorausselzunijen  von  vorhin  ein  Huh  von  190  Millimelergramm  he- 
vverkstelligt  würde.  Dies  geschieht  ganz  sicher  dann,  wenn  man  die  äusse- 
ren Umstände  so  einrichtet,  wie  vorhin  angenommen  wurde,  d.  h.  wenn 
man  die  Abspannung  des  Fadens  nach  und  nach  vornimmt,  derart,  dass 
in  jedem  Augenblick  die  Spannung  des  Fadens  nur  ein  unmerklich  klein 
wenig  grösser  ist  als  die  noch  daran  hängende  Last.  2)  Kann  eine  der 
Arbeit  aeqnivaleute  lebendige  Kraft  in  einer  mit  dem  Ende  des  Fadens 
verbundenen  Masse  erzeugt  werden.  Dies  kann  z.  B.  unter  folgenden  Um- 
ständen geschehen.  Der  Faden  sei  wagrecht  ausgespannt,  ans  Ende  sei 
eine  3Iasse  augeknüpft,  die  sich  auf  einer  widerstandslosen  Bahn  bewegen 
kann.  Man  denke  sich  diese  Masse  anfangs  fest  gehalten  und  plölz- 
hcli  dem  Zuge  des  Fadens  überlassen.  Die  Spannkräfte  desselben  werden 
alsdann  die  Masse  auf  dem  "^Vege,  den  sie  nach  dem  angeknüpften  Ende 
des  Fadens  hin  durchläuft,  beschleunigen  und  nach  den  allgemeinen  Grund- 
sätzen der  Dynamik  schliesslich  eine  Geschwindigkeit  in  der  Masse  hervor- 
bringen, welche  der  aufgewandten  Arbeit  entspricht.  Der  Masse  von  10 
Grammen  könnte  auf  diese  Weise  in  unserem  Beispiele  eine  Geschwindig- 
keit von  etwas  über  60  Centimeter  per  Sekunde  beigebracht  werden  durch 
die  Arbeit  des  sich  zusammenziehenden  Fadens  (die  Geschwindigkeit  nämUch, 
welche  beim  Fallen  durch  19  Millimeter  erlangt  wird). 

Wenn  man  übrigens  einen  solchen  Versuch  wirklich  anstellt,  so  er- 32. 
langt  die  Masse  nicht  ganz  die  berechnete  Geschwindigkeit,  weil  ein  Theii 
der  Arbeit  dazu  verbraucht  wird,  die  >Yiderstände  im  Faden  selbst  bei  der 
raschen  Zusammeuziehung  zu  überwinden.  Für  diesen  Theil  der  Arbeit 
wird  dann  selbstverständlich  ein  äquivalentes  >Yärmequautum  entwickelt. 
Lässt  man  den  Faden  ganz  frei  sich  entspannen ,  ohne  dass  eine  Gegen- 
kraft oder  eine  träge  Masse  am  freien  Ende  angeknüpft  ist,  dann  wird 
die  ganze  Arbeit  zur  Ueberwindung  der  Widerstände  verwandt  und  in 
Wärme  verwandelt. 

Der  3Iuskel,  dessen  Dehnungskurve  im  ruhenden  Zustande  0  .  .  d  .  .  (/  33. 
ist,  habe  im  letauisirten  Zustande  die  natürliche  Länge  0  K  ^=  14,5™"^  und 
seine  Dehnungskurve  in   diesem  Zustande   sei  KJ;  es  bedürfe  also  einer 
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Spannimg  von  97  Gramm  und  einer  Arbeit  von  etwa  3621  Millimetergramm 
(gemessen  durch  Flächenraum  KJh)^  um  den  tetanisirten  Muskel  auf 
die  Länge  von  57  Centimeter  zu  bringen.  Dieselbe  Arbeit  leistet  er  auch 
wieder,  wenn  man  ihm  gestattet  sich  auf  die  Länge  von  14,5"™  zusam- 
menzuziehen. Beides  lässt  sich  genau  nach  dem  Schema  der  Nr.  30  einsehen. 
Es  sei  der  gedachte  Muskel  im  ruhenden  Zustande  auf  die  Länge  von  57°^™ 
gedehnt,  was — wie  gezeigt —  einen  Aufwand  an  Arbeit  von  190  Millimeter- 
gramm erfordert.  Nun  werde  er  in  den  tetanisirten  Zustand  versetzt  und 
nachdem  dies  vollständig  geschehen  ist,  gestatte  man  ihm  sich  zu- 
sammenzuziehen, dann  leistet  er,  wie  gezeigt  Avurde,  eine  Arbeit  von  3621 
Millimetergramm,  also  3431  Millimetergramm  mehr  als  auf  die  Anspannung  im 
ruhenden  Zustande  verwandt  ist.  Er  zieht  sich  eben  mit  viel  grösserer  Span- 
nung (im  Anfang  z.B.  mit  der  Spannung 97  Gramm) zusammen  als  mit  welcher 
er  gedehnt  ist  (letztere  war  ja  in  Maximo  30  Gramm)  und  überdies  ist  noch 
die  vom  Muskelende  bei  der  Zusammenziehung  zurückgelegte  Wegstrecke 
(Kh)  grösser  als  die  bei  der  Dehnung  in  Buhezustande  zurückgelegte  (a  h). 

34  Sofern  die  berechnete  Differenz  von  3431  Millimetergramm  als  mecha- 
nische Arbeit,  z.  B.  als  Hub  einer  Last  erscheint,  muss  also  im  Muskel 
mechanische  Arbeit  entstanden  sein  aus  einer  andern  Form  der  Kraft, 
und  dies  ist  der  eigentliche  Zweck  des  Muskels  im  thieri- 
schen  Haushalt.  Diesen  Theil  der  Muskelarbeit  kann  man  daher 
passend  „Nutzeffekt"  nennen.  Er  ist  zu  bemessen  nach  dem  Flächen- 
raum K  a  g  I  in  der  Figur  5.  Die  andere  Form  der  Kraft,  aus  welcher 
der  Nutzeffekt  des  Muskels  entsteht,  ist  unzweifelhaft  chemische  Spannkraft. 

35  Die  ganze  Arbeit  der  Zusammenziehung  des  tetanisirten  Muskels  kann 
nur  dann  als  Hub  einer  Last  zum  Vorschein  gebracht  werden,  wenn  man 
den  Muskel  von  der  Anfangsspannung  an  (im  vorliegenden  fingirten  Bei- 
spiel 97  Gramm)  allmählich  entlastet,  so  dass  in  jedem  Augenblick  die 
Spannung  nur  eben  die  Last  übertrifft.  Der  Versuch  wird  folgendermassen 
angestellt:  Der  Muskel  wird  im  Buhezustand  gedehnt  zu  einer  gewissen 
Länge  (o  h  Fig.  5),  nun  Avird  die  Last  (97  Gramm  Fig.  5)  angehängt, 
welche  voraussichtUch  seiner  Spannung  im  tetanisirten  Zustande  bei  der- 
selben Länge  entspricht.  Diese  Last  muss  natürlich  vorläufig  unterstützt 
werden,  weil  sie  ihn  im  Buhezustande  viel  weiter  dehnen  würde. 
Jetzt  wird  der  Muskel  tetanisirt.  Er  kann  natürlich  erst  dann  anfangen 
sich  zu  kontrahiren,  wenn  der  tetanische  Zustand  vollständig  entwickelt 
ist,  weil  erst  dann  die  Spannung  bei  der  betreffenden  Länge  die  ange- 
hängte Last  aufwiegt  resp.  ein  wenig  überwiegt.  Durch  eine  geeignete 
Hebelvorrichtung  muss  dann  dafür  gesorgt  sein ,  dass  die  Last  im  Auf- 
steigen für  den  Muskel  leichter  wird  nach  Maassgabe  der  Verkürzung  des 
Muskels. 

Im  lebenden   Menschen    scheinen   vermöge   der   Gelenkeinrichtungen 
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iiiniiclii'     iMiislvcli4iii|i|)('ii     hri     den     w  iclili^slcii     lU'wc^^'iin^fii     ii.irli    (licsciii 
v(U'lli(Mlli;iricsl('n    riiii(i|H'   /,ii   Mrlicilcii. 

VcrkiHl[»ri  iiiaii  iiiil  dem  iiiliciidcii  Muskel  eine  IrJigc  Müsse  und  iil»ei- 
1,'issl  (liesellte,  u;icli(leiii  dei'  'rel.iiuis  s(dlsliiii(lig  cilUvickcIl  ist,  den  el.isli- 
schon  Krüriou  zur  Bewegung,  so  wird  nie  die  ganze  Arlieil  in  leliendig«! 
Kraft  resp.  Wurf  des  Gewiclilcs  mit  der  eiilspreclieiideii  G(!S(li\vindigkeil 
verwaudell.  Kin  naniliafler  Biuclillieil  der  (durch  den  Flächenrauni  K  .1  h 
gemessenen)  Arbeil  wird  dabei  stets  in  Wärme  verwandell  und  konnni  also 
(k'n  Zwecken  des  Subjekles  nicbt  zu  Gute. 

Viel  weniger  arbeitet  der  Muskel,  wx'un  man  ihn  letanisii'i  oder  zucken  30. 
lässt  unter  den  Umstanden,  unter  welchen  es  gewühnlicb  bei  den  pliysio- 
logiscben  Versucben  gescliiebl.  Man  hängt  nämlich  meist  ein  Gewicht  an 
den  ruhenden  Muskel  und  reizt  ihn  (direkt  oder  mittelst  der  Nervenj 
momentan  oder  tetanisch.  Da  der  erregte  Zustand  allmählich  entsteht ,  so 
kommen  jetzt  die  grüssten  Spannkräfte,  welche  bei  den  vorlier  beschrie- 
beneu Vorgängen  zu  Anfang  Avirken ,  gar  nicht  zu  Stande ,  denn  ehe 
noch  der  Muskel  sich  in  den  elastischen  Faden  verwandelt  hat,  dessen 
natürliche  Länge  (um  beim  obigen  Beispiel  zu  lileiben)  o  K  und  dessen 
Spannung  bei  der  faktisch  vorhandenen  Länge  o  h,  daher  97  Gramm  be- 
trägt, ist  die  angehängte  Last  (von  30  Gramm)  schon  gestiegen,  der  Muskel 
hat  sich  schon  verkürzt.  Sie  fängt  nämlich  hier  sofort  an  zu  steigen, 
sowie  der  erregte  Zustand  anfängt  sich  zu  bilden,  da  sie  mit  der  Span- 
nung des  Muskels  im  Ruhezustand  im  Gleichgewicht  war.  Im  Anfang  der 
Entwickelung  des  erregten  Zustandes  ist  aber  selbstverständlich  die 
Spannung  des  Muskels  für  die  Länge  o  h  noch  nicht  97  Gramm  (wie  auf 
der  Höhe  des  Tetanus),  sondern  sie  ist  erst  ganz  wenig  über  30  Gramm. 

Wenn  wir  die  30  Gramm  Spannung  nicht  durch  die  Schwere  einer  37. 
trägen  Masse  hervorbringen,  sondern  durch  Spannung  einer  Feder,  und 
von  der  Trägheit  der  mit  dem  Muskel  verknüpften  Massen  ganz  abstrahiren, 
nnd  wenn  Avir  ferner  annehmen,  dass  die  Gegenkraft  der  Feder  auch 
während  der  Zusammenziehung  des  Muskels  konstant  =  30  bleibt  (diese 
Bedingungen  lassen  sich  annähernd  experimentell  herstellen),  dann  können 
wir  auch  Avieder  die  Arbeit,  die  der  Muskel  beim  Tetanisiren  leistet,  zum 
voraus  berechnen,  wofern  wir  die  Dehnungskurve  des  tetanisirten  Muskels 
kennen.  Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  wird  sich  nämlich  offen- 
bar der  Muskel  so  zusammenziehen,  dass  seine  Spannung  fortAvährend  =  30 
bleibt,  er  Avird  sich  aber  soAveit  zusammenziehen  —  dass  er  scMiesslich 
die  Länge  hat,  Avelche  dem  vollständig  tetanish'ten  Muskel  für  die  Spannung 
von  30  Gramm  zukommt.  In  unserm  Beispiel  also  die  Länge  o  m.  Es 
misst  also  jetzt  das  Rechteck  m  n  g  h  {m  n  ==  30;  m  h  =  23  also  m  n  X  m  h) 
=  690  Millimetergramm  die  Arbeit. 

Sind    mit    dem    Muskelende  träs^e  Massen  verbunden .    dann  können 
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allerdings  grössere  Spannungen,  als  die  ursprünglich  am  ruhenden  Muskel 
angebrachte  zur  Wirksamkeit  kommen,  denn  es  bleibt  alsdann  das  Muskel- 
ende zurück  und  der  Muskel  hat  also  noch  eine  beträchtliche  faktische 
Länge  in  den  späteren  Stadien  der  Entwickelung  des  Tetanus,  wo  seine 
natürliche  Länge  schon  beinahe  auf  die  Grösse  o  K  reducirt  ist.  Daher 
ist  er  dann  um  einen  grossen  Bruchtheil  seiner  natürlichen  Länge  gedehnt 
und  übt  auf  die  mit  ihm  verbundenen  trägen  Massen  eine  grosse  beschleuni- 
gende Kraft  aus.  Die  geleistete  Arbeit  ist  alsdann  grösser  als  das  Rechteck 
mngh',  wie  gross?  das  hängt  von  den  besonderen  Umständen  des  Versuchs  ab. 
Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  der  Muskel  beim  Zucken  oder  Tetani- 
siren die  frei  an  ihm  hängende  Masse  um  so  mehr  beschleunigen  und 
mithin  senkrecht  um  so  höher  aufwerfen  wird,  je  rascher  er  aus  dem 
ruhenden  in  den  erregten  Zustand  übergeht.  Daher  kommt  es,  dass  der 
Muskel  bei  höheren  Temperaturen  (Froschmuskel  bis  zu  30  und  einigen 
Graden)  unter  sonst  gleichen  Umständen  mehr  Arbeit  leistet,  obgleich  die 
Dehnungskurve  nicht  Avesentlich  anders  zu  verlaufen  scheint. 


4.  Kapitel.    Chemismus  des  Musl^els. 

I.   IN^atur    des    chemischen  Processes   im  Muskel. 

38.  Im  vorigen  Paragraph  Nr.  34  ergab  sich  aus  dem  Verhältniss  zwischen  der 

zur  Spannung  des  ruhenden  Muskels  aufgewandten  und  der  vom  gereizten 
Muskel  bei  seiner  Zusammenziehung  alsdann  geleisteten  Arbeit  die  noth- 
wendige  Folgerung,  dass  Processe  im  erregten  Muskel  stattfinden  müssen, 
bei  welchen  chemische  Spannkräfte  verloren  geheu,  d.  h.  bei  welchen 
stärkere  Verwandtschaften  gesättigt  als  überwunden  werden. 

Die  starken  chemischen  Verwandtschaftskräfte,  denen  Folge  gegeben 
wird  bei  dem  im  erregten  Muskel  stattfindenden  Processe  sind  hauptsäch- 
lich die  Verwandtschaftskräfte  zwischen  Kohlenstoff  und  Sauerstoff,  denn 
wir  sehen  diese  beiden  Stoffe  in  ihrer  engsten  Verbindung,  als  Kohlen- 
säure, aus  dem  thätigen  Muskel  ausscheiden.  Es  müssen  allerdings  auch 
Verwandtschaftskräfte  ü  b  e  r  w  u  n  d  e  n  werden ,  denn  die  beiden  Bestand- 
theile  der  Kohlensäure  existiren  nicht  vorher  frei  im  Muskel,  sondern  mit 
andern  Stoffen  verbunden.  Dass  kein  freier  Kohlenstoff  im  Muskel  exi- 
stirt,  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  aber  es  ist  auch  nachgewiesen,  dass 
kein  freier  Sauerstoff  darin  vorhanden  ist.  Nicht  einmal  an  das  Vacuum 
giebt  nämlich  der  Muskel  Sauerstoff  ab.  Der  Muskel  kann  auch  nicht  auf 
Kosten  des  freien  atmosphärischen  Sauerstoffes  Kohlensäure  bilden.  Ein  aus- 
geschnittener Muskel  bleibt  daher  auch  nicht  länger  erregbar  in  sauerstoff- 
haltigen Gasgemengen,  als  in  sauerstofffroien,  oder  wenn  ein  Unterschied 
stattfindet,   ist   er   wenigstens  äusserst  gering.     Es  hat  nichts  Anstössiges 
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;iir/.inicliiii('ii ,  diiss  die  Wi'w.iinllscliiirisKi'iiric,  \\c|r|ir  iilinw  iiiidfii  \vcnl<-ii 
nuls!<cii ,  \iiii  <li'ii  S;uii'i"sloll'  iiihI  Kiililnisloll  ;m>  den  liislirii;.'rii  Wr- 
liiiidiiiiiicii  zu  li^Sf'u ,  weil  scliwiicliri-  sind  als  die,  wrlclic  y.iir  S;illi,miii;4 
Ivomnit'ii,  so  dass  die  yclcislclc  Arbeit  und  ycltildelt;  Wiinne  wohl  erklür- 
l)ar  erselieinen. 

Ausser    Kohlensäun«    hildel    sieh    aucli    noch  eine  fixe  Säure  hei  d(.T:jO. 
Muskelarhcil ,    wihischoiuHch  iMilchsiuu-e.     Ihr  vi-rdankl  (h;r  Muskel  sr-ine 
saure  Reaktion  nach  angestrengter  Arbeil,  währeml  der  aus-endili'  Muskel 
neutral  oder  schwach  alkalisch  reagirt. 

Es  ist  kaum  zu  bezweil'eln,  dass  auch  noch  andere  J*rodukte  bei  den 
chemischen  Processen  des  erregten  Muskels  auftreten.  Bemerkenswerth 
ist,  dass  die  stickstolTlialligen  Zersetzungsprodukte  der  komplicirleren 
thierischeu  Stolle  im  Muskel  Mährend  der  Arbeit  nicht  massenhafter  auf- 
treten als  während  der  Ruhe.  Dies  zeigt  sich  namentlich  durch  die  Ver- 
gleichungen  der  Ausscheidungen  des  Gesammtorganismus  in  Zeiten  ange- 
strengter Arbeit  und  in  Zeiten  der  Ruhe.  Während  die  Ausscheidung  der 
Kohlensäure  durch  Arbeit  bedeutend  gesteigert  erscheint,  ist  die  Auschei- 
(lung  der  stickstolThaUigen  Zersetzungsprodukte  meist  gar  nicht  vermehrt. 

Es  Avar  da]ier  zu  vermuthen,  dass  die  Kraft  erzeugende  Vereinigung  40. 
des  Sauerslofl'es  und  Kohlenstofles  ihr  Material  nicht  aus  dem  Vorrath  von 
Eiweisskörpern  im  Muskel  nimmt,  sondern  aus  stickstofffreien  Verbindungen. 
Dass  solche  stickstoffreie  Verbindungen  das  krafterzeugende  Brennmaterial 
im  Muskel  abgeben  k  önnen,  ist  sicher  erwiesen,  indem  unter  Umständen 
ein  Mensch  mehr  äussere  messbare  Arbeit  leistet  als  dem  Aequivalent 
der  Verbrennungswärme  des  während  der  Arbeitszeit  im  ganzen  Körper 
zerstörten  Eiweisses  entspricht,  dessen  Menge  sich  nach  der  ausgeschie- 
denen Stickstoffmenge  beur 'heilen  lässt. 

Da  der  Muskel  gleichwohl  zum  weitaus  grössten  Thcile  aus  eiweiss- 
artigen  Körpern  ]>esteht,  so  kann  man  ihn  passend  vergleichen  mit  einer 
Dampfmaschine  die  auch  zum  grössten  Theil  aus  andern  Stoffen  (Metallen) 
hesteht,  als  welche  ihr  zum  Kraft  erzeugenden  Brennmaterial  (Kohlen)  dienen. 

Man  kann  sich  an  der  Hand  der  vorstehenden  Thatsachen  etwa  fol-4l. 
gende  Vorstellung  von  den  gesammten  chemischen  Processen  im  IMuskel 
machen.  Es  besteht  in  demselben  ein  sehr  komplicirler  Körper,  dersellie 
ist  in  fortwährendem  ganz  langsamen  Zerfall  Ijegriffen ;  im  Erregungs- 
zustand wird  der  Zerfall  rasch.  Die  Zerfallprodukte  sind  einerseits  Kohlen- 
säure, Milchsäure  und  "\ielleicht  noch  einige  andere  stickstofffreie  Sub- 
stanzen, sie  enthalfen  den  Sauerstoff  in  innigster  Verbindung,  der  vorher  nm' 
locker  gebunden  war,  und  somit  werden  Anziehungskräfte  befriedigt  d.  h.  es 
Anrd  von  den  chemischen  Kräften  Arbeit  geleistet.  Ein  anderes  Produkt  des 
Zerfallesist  eine  eiweissartige  Verbindung,  Myosiu.  Die  erstgenannten  Produkte 
werden  fortwährend  aus  dem  Muskel  ausgespült.  Das  Myosin  bleibt  darin  und 
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mit  ihm  verbinden  sich  Bestandtheile  des  arteriellen  Blutes  zum  Wieder- 
aufbau jenes  komplicirten  Körpers.  Diese  Bestandtheile  des  BkUes  müssen 
dem  Gesagten  zufolge  einerseits  Sauerstoff,  andererseits  eine  stickstofffreie 
Verbindung  sein. 

II.  Ermüdung'  des  Muskels. 

42.  Wenn  der  Muskel  öfters  oder  längere  Zeit  im  erregten  Zustande  ge- 
wesen ist,  so  bemerkt  man  leicht,  dass  er  nicht  mehr  so  leicht  in  den- 
selben versetzt  werden  kann,  und  dass  er,  doch  von  Neuem  erregt,  nicht 
so  viel  leistet  als  vorher.     Man  nennt  diese  Erscheinung  Ermüdung. 

Die  Ermüdung  rührt  Avesentlich  her  von  der  Anhäufung  der  durch 
den  chemischen  Process  der  Erregung  gesetzten  Produkte ;  wahrscheinlich 
steht  in  der  ermüdenden  Wirkung  die  Milchsäure  obenan.  Die  Erschöpfung 
des  Vorrathes  an  brauchbaren  Stoffen  scheint  an  der  Ermüdung  wenig 
Antheil  zu  haben.  Folgender  Versuch  giebt  den  Beweis  dieser  Sätze. 
Man  tetanisirt  die  Schenkel  eines  Frosches  mit  Induktionsströmen,  bis 
dieselben  so  ermüdet  sind,  dass  die  Ströme  keine  Wirkung  mehr  haben. 
Man  wäscht  nun  das  Gefässsystem  des  Frosches  von  der  Aorta  her  mit 
halbprocentiger  Kochsalzlösung  aus,  wobei  doch  offenbar  dem  Muskel  kein 
neues  Verbrauchsmaterial  zugeführt  Avird,  Avodurch  er  aber  von  den  Zer- 
setzungsprodukten befreit  Averden  kann.  Dieselben  Ströme  bringen  als- 
dann die  Muskeln  der  Schenkel  wieder  zur  Zusammenziehung.  Umgekehrt; 
führt  man  dem  frischen  Schenkel  auf  dem  Wege  seiner  Arterien  Milch- 
säure zu,  so  verhält  er  sich  Avie  ein  ermüdeter,  er  zeigt  sich  weniger 
erregbar. 

43.  Hier  liegen  vielleicht  die  Anfänge  zur  Lösung  des  Räthsels,  wie  es 
kommt,  dass  der  chemische  Process  der  Erregung,  der  Avohl  am  ersten  einer 
Gährung  vergUcheuAverden  dürfte,  einmal  durch  einen  momentanen  Reizanstoss 
in  Gang  gesetzt,  nicht  bis  zur  Erschöpfung  des  vorräthigen  Materials  fort- 
schreitet, sondern  sehr  bald  still  steht.  Es  sind  eben  Avahrscheinlich  die  Pro- 
dukte des  Processes  selbst,  die  das  Fortdauern  desselben  verhindern.  Nun 
müssen  freilich  Veranstaltungen  gegeben  sein,  vermöge  deren  auch  ohne  Hülfe 
des  Blutkreislaufes  die  den  Erregungsprocess  hemmenden  Stoffe  aus  dem  Wege 
geräumt  oder  wieder  unschädlich  gemacht  Averden,  so  lange  sie  noch  nicht 
gar  zu  massenhaft  gebildet  sind.  Denn  nachdem  die  Erregung  erloschen 
ist,  kann  dieselbe  durch  einen  neuen  Reiz  doch  Avieder  herA'orgerufen 
Averden.  Vielleicht  geschieht  die  Beseitigung  der  hemmenden  Zersetzungs- 
produkte hauptsächlich  durch  fernere  Verbrennung  derselben.  Man  hat 
Avenigstens  bemerkt,  dass  ganz  besonders  Durchspülung  der  Muskelgefässe 
mit  oxydirenden  Flüssigkeiten  die  gesunkene  Erregbarkeit  Avieder  hebt. 
Die  allergeeignetste  ist  natürlich  das  arterielle  Blut  selbst ,  aber  bisweilen 
gelingt  es  auch  mit  einer  Lösung  von  übermangansaurem  Kali. 
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III.   Tod  des  Hluskels. 

ll(>li('rl;issl  luiiii  ciiicii  dem  lUiilkrrislaiilV  cnlzoi^^cDcii  Miislvcl  sich  sclhsl,  11. 
so  vcrliiM'l  er  iincli  und  nach  seine  I'jTc^ltarlvcil,  er  slii'hl.  Das  sirlilharc 
Zciclieu  (h's  ein^cliM^lcnen  Todes  isl.  die  Slarre,  (he  ohne  Zweilei  liedinj:! 
ist  durch  die  Gerinnung  dos  lidiahos  d(!s  Sarkoh-nniischlauchcs,  An'  wüh- 
rond  des  Lebens  zum  Theil  wenigstens  fliissig  isl.  Der  slarr  gewordene 
Muskel  isl.  trübe  und  bnlchig. 

Verursacht  wird  diese  Gerinnung  durch  (heselhen  oder  wenigstens 
ganz  anah^gc,  aber  sehr  langsam  verlaufende  cliemisclic  Proccssc,  wie 
sie  bei  der  Erregung  vor  sich  gehen.  Daher  der  erslarrle  Muskel 
auch  saiuM"  reagirl.  Es  deutet  hierauf  ferner  die  Thatsache,  dass  hiiufige 
Erregung  den  Eintritt  der  Slarre  beschleunigt.  Ebenso  beschleunigt  hohe 
Jemperatur,  Avie  alle  chemischen  Processe,  so  auch  den  Eintritt  der  Muskel- 
starre. Bei  gewissen  Temperaturen  tritt  sie  im  Laufe  von  einigen  Sekun- 
den ein.  (Siehe  Nr.  15.)     Auch  entwickelt  sich  bei  Todesslarre  AYänne. 

Unter  den  Bedingungen,  unter  welchen  sich  gemeiniglich  menschliche 
Leichname  befinden,  tritt  die  Todtenstarre  meist  einige  Stunden  (5 — 6) 
nach  dem  letzten  Athemzuge  ein. 

Anhang, 

Uelber  einige  andere  kontraktile  €rel)ilde. 

Die  glatten   Muskelfasern  stimmen ,  soweit  mau  sie  untersucht  4.5. 
hat,  in   allen   wesentlichen   physiologischen   Eigenschaften  mit  den  quer- 
gestreiften tiberein,  nur  dass  der  Erregungsprocess  darin  bedeutend  lang- 
samer verläuft. 

Die  Protoplasmaklümpchen  sieht  man  mannigfaltige  Bewegungen  46. 
ausführen,  ohne  nachweisliche  äussere  Ursache.  Sie  strecken  Fortsätze 
aus  und  ziehen  sie  wieder  zurück.  Sie  verändern  auch  ihren  Ort  durch 
Vermittelung  solcher  Gestaltänderungeu,  Lässt  mau  die  Reize,  welche  den 
Muskel  zur  Zusammenziehung  bringen  (elektrische  Schläge,  gewisse  Tem- 
peraturen etc.)  auf  ein  Protoplasmaklümpchen  einwirken,  so  strebt  es  der 
Kugelgestalt  zu,  zieht  namenthch  alle  Ausläufer  zurück.  Bei  höheren 
Temperaturen  (einige  und  40 °j  erstarrt  das  Protoplasma  ganz  wie  der 
Muskel.  Auch  der  natürliche  Tod  des  Protoplasma  ist  durch  den  Eintritt 
der  Starre  bezeichnet.  Im  Protoplasma  von  frei  lebenden  Infusorien  hat 
man  sehr  regelmässige  rhythmische  Zusammenziehungen  einzelner  Parthien 
beobachtet,  deren  Häufigkeit  mit  steigender  Temperatur  bis  zu  einem  ge- 
wissen Punkte  zunimmt,  so  dass  einem  gewissen  Temperaturgrade  eine 
ganz  bestimmte  für  die  ganze  Species  gültige  Anzahl  von  Kontraktionen 
in  der  Zeiteinheit  zukommt. 
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47.  Die  Flimmercilien  auf  gewissen  Epithelien  und  an  andern  Orten 

sind  in  fortwährejidem  Oscilliren  begriffen.  Es  scheint,  dass  die  Cilie  auf 
der  einen  Seite  aus  Protoplasma,  auf  der  andern  aus  einer  rein  physika- 
lisch elastischen  Substanz  besteht.  Kontrahirl  sich  das  Protoplasma,  so  biegt 
sich  die  Cilie  nach  der  einen  Seite,  und  lässt  die  Kontraktion  nach,  so 
geht  sie  zurück  nach  der  andern.  Es  mögen  bei  den  Flimmercilien  des 
Frosches  etwa  12  solche  Schwingungen  auf  die  Sekunde  gehen.  Der 
Schwung  nach  der  Seite  des  kontraktilen  Protoplasma  geschieht  nicht 
so  schnell  wie  der  rein  elastische  Rückschwung,  daher  nach  der  Seite  des 
letzteren  an  einer  mit  Flimmercilien  besetzten  Schleimhautfläche  gelegene 
leichte  Körperchen  bewegt  werden,  so  lange  die  sämmtlichen  Cilieu  der- 
selben in  Uebereinstimmung  schwingen.  Es  ist  erstaunlich,  welche  Kräfte 
diese  kleinen  Motoren  ausüben  können.  Legt  man  auf  einen  aufwärts 
gekehrten  Froschgaumen  ein  kleines  Holzplättchen,  so  wandert  es  mit 
einer  Geschwindigkeit,  welche  oft  1  Millimeter  per  Sekunde  erreicht, 
nach  dem  Schlundende  zu.  Es  kann  dabei  sogar  noch  ein  Gewicht  heben, 
das  man  durch  einen  Faden  daran  knüpft. 

Die  Thätigkeit  der  Flimmercilien  bedarf  freies  Sauerstoffes;  wenn 
dieser  fehlt,  hört  sie  bald  auf.  Ebenso  hört  die  Bewegung  auf,  wenn  die 
Reaktion  der  umspülenden  Flüssigkeit  stark  sauer  oder  stark  alkalisch  ist. 
Wenn  die  CiUen  durch  Säure  zur  Ruhe  gebracht  sind,  können  sie  durch 
Alkali  Avieder  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Ebenso  können  sie  durch 
Säuren  wieder  angeregt  werden,  wenn  sie  durch  Alkali  zum  Stillstand  ge- 
kommen waren. 

Die  kontraktile  Substanz  der  Flimmercilien  erstarrt  von  selbst  beim 
natürlichen  Absterben,  sie  kann  auch  durch  ungefähr  dieselben  Tempera- 
ren wie  der  Muskel  momentan  zur  Starre  gebracht  werden. 
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2.  Abschnitt.  Verwendung  der  Muskelarbeit. 

1.  Kapitel.  Von  den  Knochenverbindungen. 

AUg-emeines. 

48  Wir  haben  nunmehr  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  im  Einzelnen 

die  durch  das  vorige  Kapitel  erwiesene  Arbeitsfähigkeit  der  Muskelfasern 
nutzbar  gemacht  wird,  d.  h.  dem  thierischen  Subjekte  die  Möglichkeit  ver- 
schafft, unmittelbar  verändernd  in  die  mechanischen  Vorgänge  der  Aussen- 
welt  einzugreifen.  Es  kommen  also  hier  nur  diejenigen  Muskeln  zur 
Sprache,  welche  unmittelbar  durch  cerebrospinale  Nervenfasern  erregt 
werden,  denn  nur  sie  gehorchen  dem  Willensimpuls  und  können  daher 
allein  den  bewussten  Zwecken  des  Subjektes  dienen.  Die  durch  sie  her- 
vorgebrachten Bewegungen  nennt  man  daher  auch  willkührliche  Bewegun- 
gen, oder  animale.  Sämmtliche  hierhergehörige  Muskeln  bestehen  aus 
quergestreiften  Fasern.  Wir  schliessen  daher  die  aus  glatten  Fasern  be- 
stehenden Muskeln  von  der  jetzigen  Untersuchung  ganz  aus.  Sie  sind 
vom  Sympathicus  abhängig,  daher  nicht  dem  Willen  direkt  unterworfen 
(vielleicht  mit  Ausnahme  der  Iris)  und  finden  zum  grossen  Theil  obendrein 
in  der  vegetativen  Sphäre  ihre  Verwendung,  bei  deren  Behandlung  ihi-e 
Leistungen  zu  besprechen  sein  werden.  Die  Leistungen  anderer  glatter 
Muskelfasern  gehören  in  die  Lehre  von  den  Sinneswerkzeugen. 

Es  ist  aus  der  Anatomie  bekannt,  dass  allemal  viele  quergestreifte 
Muskelfasern  parallel  nebeneinanderliegend  durch  Bindegewebe  zu  Bündeln 
vereinigt  sind,  dass  mehrere  solcher  Bündel,  die  nicht  immer  parallel  und 
gleich  lang  sind,  sich  zu  einer  höheren  anatomisch  gesonderten  Einheit 
gruppiren,  die  man  in  der  Anatomie  einen  Muskel  nennt.  Jede  Faser 
läuft  an  beiden  Enden  in  einen  Fortsatz  aus,  der  wesentlich  aus  blossem 
Bindegewebe  besteht  und  dessen  Länge  von  mikroskopischer  Kleinheit 
bis  zu  vielen  Centimetern  wechseln  kann.  In  der  Begel  sind  die  zu 
einem  Muskel  gehörigen  Fortsätze  fester  mit  einander  verbunden  als  die 
Muskelfasern  selbst  und  ihr  Inbegriff  bildet  dann  die  Sehne.  Vermittelst 
dieser  Fortsätze  ist  jeder  Muskel  an  seinen  beiden  Enden  mit  ihm  frem- 
den Theilen  verbunden,  welche  seine  aktive  Zusammenziehung  einander 
nähert.     Indem  dies  geschieht,  den  Kräften  zum  Trotz,  welche  die  Theile 
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in  ilircf  l'jiircniiiiii;  zu  ri-|i;ill(Mi  sIitImii  (wün-  <'S  ;iii(li  mir  dir  'IViii^lifil, 
ilircr  iMassf),  Icislcl  der  Muskel  Arlicil.  Wcihms  dir  inrislrn  t\i-v  uillKülir- 
liclini  iMiiskclii  sind  in  dieser  Arl  niil  beiden  Mndeii  ;iiiKiiuclieii  an},'e- 
luiil|)rt,  die  ihrerseits  wieder  an  irgend  einei-  Stelle  drrycslalt  verhnnden 
sind,  dass  sie  nicht  jode  beliebige,  sondern  nur  gewisse  gegenseitige 
Hewegnngen  ansfilhren  künuen.  Das  System  <]cr  sämmilichcn  verbunch-ncn 
Knochen  —  das  Skelelt  —  ist  also  die  Maschine,  mit  deren  Iliille  die 
Muskelkräfte  vorzugsweise  auf  die  Ausscnwelt  einwirken. 

Vom  Material  des  Skelettes  kiiniicn  uns  an  dieser  Stelle  nur  die  me- lo. 
chauischen  iMgenschaflen  inleressiren,  die  es  geschickt  machen,  eben  zur 
üebertragung  von  Kräften  zu  dienen.  Von  den  mechanischen  Eigenschaf- 
ten eines  Knochens  im  Ganzen  kann  man  sich  nicht  leicht  eine  bestimmte 
Vorstellung  machen,  da  er  nicht  eine  durchaus  homogene  Masse  darstellt. 
Bekanntlich  sind  die  Knochen  entweder  Rohren  von  eigenthcher  Knochen- 
masse, im  Innern  mit  einer  fettreichen  Pulpa  angefüllt,  oder  ein  schwam- 
miges Aggregat  von  feinen  Blättern  jener  Substanz,  das  nur  an  der  Ober- 
fläche einen  dünnen  zusammenhängenden  Ueberzug  hat.  So  viel  lässt  sich 
jedoch  von  einem  Knochen  im  Ganzen  sagen ,  dass  er  im  mechanischen 
Sinne  ein  starrer  Körper  ist,  d.  h.  dass  seine  Form  durch  keine  Kraft 
verändert  werden  kann,  wenigstens  wirken  im  Verlaufe  des  normalen 
Lebens  keine  Kräfte  auf  ihn  ein ,  die  hinreichend  stark  wären ,  um  seine 
Form  zu  verändern.  Gerade  auf  diese  Voraussetzung  gründet  sich  die 
ganze  Muskelmechanik;  man  kann  sie  auch  so  aussprechen:  die  Muskeln 
verändern  durch  ihre  Kräfte  nicht  die  Form  des  Knochens, 
auf  den  sie  w-irken,  sondern  bewegen  ihn  als  unveräuder  - 
liehe  Einheit.  Eine  Ausnahme  von  diesem  Satze  dürften  allerdings 
die  Rippen  machen,  und  in  der  That  besitzt  die  Knochenmasse  in  so 
dünnen  Platten,  wie  die  Rippen  sind,  einige  Nachgiebigkeit  gegen  Kräfte 
von  der  Stärke  massiger  Muskelzüge,  Sie  besitzt  dabei  eine  sehr  voll- 
kommene Elasticität,  d.  h.  nimmt  ihre  ursprüngliche  Gestalt  vollkommen 
wieder  an,  sowde  die  formverändernde  Kraft  aufhört  zu  wirken.  Die  me- 
chanischen Eigenschaften,  nameulHch  die  absolute  Festigkeit,  sind  übrigens 
für  die  Kuocheusubstanz  keinesw^egs  constant,  sondern  sehr  veränderlich 
mit  dem  Verhältniss  der  organischen  und  unorganischen  Bestandtheile, 
das  selbst  bekanntlich  mit  dem  Alter  und  andern  Einflüssen  bedeutend 
variü't.  So  z.  B.  riss  ein  Prisma  von  1  G"""  Querschnitt  aus  der  Sub- 
stanz der  Fibula  eines  30jährigeu  Mannes  erst  bei  einer  Belastung  von 
15,03  Kilogramm,  ein  gleiches  aus  demselben  Knochen  eines  74jährigen 
Mannes  riss  bei  4,33  Kilogramm  Belastung. 

Die  beiden  wichtigsten  Fragen,  die  man  sich  bei  jeder  Kuochenverbindung  50. 
vorzulegen  hat,  sind  nach  dem  „B  e  w-  e g  u  n  g  s  m  0  d  u  s"  und  nach  dem  „B  e  - 
w  e  g  u  n  g  s  u  m  f  a  n  g".  Unter  dem  Bewegungsmodus  verstehen  wir  die  geome- 
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trischen  Bedingungen,  Avelchen  die  Art  der  Verbindung  alle  in  dem  verbun- 
denen Systeme  möglichen  Bewegungen  unterwirft.  Z.  B.  könnte  die 
Verbindung  so  sein,  dass  alle  möglichen  Lagen  des  beweglich  gedachten 
Knochens  bei  Feststellung  des  andern  durch  Drehung  um  eine  feste  Axe 
müssen  hervorgebracht  werden  können.  Die  besondere  Einrichtung  der 
Verbindung  kann  dann  der  Bewegung  innerhalb  des  einmal  gegebenen 
Bewegungsmodus  noch  bestimmte  Grenzen  stecken,  so  dass  von  den 
nach  den  geometrischen  Bedingungen  wohl  möglichen  Stellungen  des  be- 
weglich gedachten  Knochens  nicht  alle  in  Wirkhchkeit  von  demselben 
eingenommen  werden  können.  So  könnte  z.  B.  in  dem  obigen  Beispiel 
nur  ein  Tb  eil  der  ganzen  Drehung  (durch  einen  gewissen  Winkel  ge- 
messen) wirklich  ausführbar  sein. 

II.     Symphysen. 

Am  menschlichen  Skelette  kommen  zwei  derartige  bewegliche  Ver- 
bindungsweisen vor  —  durch  „Symphyse"  oder  Synchondrose  und 
durch  „Gelenke".  Wir  setzen  hier  die  anatomische  Bildung  der  Sym- 
physen als  bekannt  voraus  und  erinnern  nur  daran,  dass  nicht  alle  anato- 
misch zu  den  Symphysen  zählenden  Verbindungen  zu  den  beweglichen 
gehören,  indem  zuweilen  die  durch  sie  verbundenen  Knochen  unter  dem 
Einflüsse  von  Kräften,  wie  sie  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  vorkom- 
men, nicht  merklich  ihre  gegenseitige  Lage  verändern.  Dahin  gehören 
z.  B.  die  Symphysen  zwischen  den  Beckenknochen,  die  wir  desshalb  von 
unseren  Betrachtungen  ausschliessen.  Auf  Bewegung  berechnet  sind  im 
menschhchen  Körper  eigentlich  nur  die  Wirbelsymphysen.  Das  Folgende 
kann  daher  gleich  speciell  auf  diese  bezogen  werden.  Die  Symphysen- 
beweglichkeit  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  durch  sie  verbundenen 
Knochen  eine  bestimmte  Stellung  slabiles  Gleichgewi  chtes  be- 
sitzen, in  die  sie  sofort  zurückkehren,  sobald  die  Kraft  aufhört  zu  wirken, 
welche  sie  aus  derselben  entfernte.  Es  ist  die  Stellung ,  bei  welcher  der 
verbindende  elastische  Körper  —  der  Symphysenknorpel  —  seine  natür- 
liche Gleichgewichtsfigur  hat. 

Ein  bestimmter  Bewegungsmodus  kann  den  Symphysen  eigentlich 
nicht  zugeschrieben  werden.  Ftir  die  Gestaltsveränderungen  eines  elastischen 
Körpers  —  und  solche  geben  ja  die  Möglichkeit  der  Symphysenbewegung  — 
bestehen  keine  bestimmten  geometrischen  Bedingungen.  Eine  Zwischen- 
wirbelscheibe kann  —  um  nur  ausgezeichnete  Fälle  hervorzuheben  — 
zusammengedrückt,  ausgedehnt,  gebogen  und  torquirt  werden.  Von  zwei 
verbundenen  Wirbelkörpern  kann  also  der  eine,  wenn  der  andere  fest 
gedacht  wird,  in  jeder  behebigen  Bichtung  bewegt  und  gedreht  werden. 
Auf  die  Symphysenbewegung    kann    man    den    Begriff   eines   bestimmten 
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Modus  crsl  anwciidcn,  wenn  niiui  i,'lci(ii  ;iiil  die  K  lii  1 1  c  iSiicksicIil  iiinitMl, 
welche  (li(^  Ifewej^iinj;  hervofNrin^en.  In  der  'I'ImI  t'iilll  liek;iiinllieii  die, 
(leslallveriindeiMin;;  eines  elasliselien  Kiirpeis  sein-  veiscliiedeii  aus  uider 
dem  lOiulliisse  dersellieu  Krall,  je  iiaeli  der  Hiehliiu^^  in  w(d(;lier  dit-sellx; 
wirkt.  Denkeu  wir  uns  z.  H.  eineu  KiseliI)oinslali  in  verlikaI(M"  r>a;,'(!  an 
seinem  oix'i'eu  Kude  Ijel'esli^i,  lassen  w'iv  jel/l  an  seiiu.-m  unlor(;n  lOnde 
die  KraH  von  l  Kilogranun  senkrechl  ahwärls  ziehen ,  so  wird  er  eine 
kaum  vvahrnehmharc  Geslallveriinderung  (Veiiängerungj  erleiden.  Lassen 
wir  an  demselben  Eiule  desselben  Slahes  1  Kilogramm  wagerechl  seitwärts 
ziehen,  so  wird  eine  höchst  auH'allende  Geslallveriinderung  (Biegung)  er- 
folgen. Verwenden  wir  die  Kraft  von  1  Kilogramm  in  irgend  einer  Weise, 
um  den  Slab  zu  torquiren,  so  wird  auch  die  Geslallveriinderung  gegen 
die  Biegung  unbedeutend  sein.  Denken  wir  uns  den  Slab  von  Faserknorpel 
statt  von  Fischbein,  seinen  Querschnitt  dem  eines  Wirbelkorpers  gleich, 
seine  Länge  aber  reducirt  auf  wenige  Millimeter,  so  haben  wir  einen 
Zwischenwirbelknorpel  vor  uns.  Es  wird  aus  dem  in  Erinnerung  Gebrach- 
ten deutlich  sein,  dass  bei  zwei  durch  einen  solchen  Knorpel  verbundenen 
Wirbeln  kaum  von  einer  andern  Bewegung  wird  die  Rede  sein  können, 
als  von  der,  welche  der  Biegung  und  allenfalls  einer  kleinen  Torsion  des 
Faserknorpels  entspricht.  Wir  können  also,  mit  Berücksichtigung  der  Kräfte, 
der  Wirbelsäule  den  Bewegungsmodus  zuschreiben,  dass  sie  im  Ganzen 
wie  ein  elastischer  Stab  allseitig  biegsam  und  einer  unbedeutenden  Torsion 
lahig  ist,  dass  aber  ihre  Gleichgewichtsfigur  jene  aus  der  Anatomie  be- 
kannte schlangenförmige  Krümmung  ist.  Bei  der  Biegung,  die  jedesfalls 
weitaus  die  ausgiebigste  Bewegung  ist,  wird  man  anneluneu  dürfen,  dass 
ein  Theil  des  Zwischenknorpels  gedehnt  und  ein  Theil  desselben  zusammen- 
gedrückt wird,  welche  beide  Theile  durch  eine  neutrale  Fläche  getrennt 
sind,  die  wieder  Dehnung  noch  Zusammendrückung  erleidet. 

Der  Umfang  der  als  idierhaupt  möglich  erkannten  Bewegungen  wird  52. 
gegeben  durch  die  Grenzen  der  vollkommenen  Elasticität  der  Zwischen- 
wirbelknorpel. Sowie  diese  überschritten  sind,  also  che  Bewegung  eine 
bleibende  Gestaltveränderung  hinterhesse,  wäre  der  Apparat  verletzt  und 
die  Bewegung  wäre  also  nicht  mehr  Gegenstand  der  Physiologie.  Ver- 
suche über  die  Beweglichkeit  der  Wirbelsäule  haben  sie  als  in  verschie- 
denen Gegenden  sehr  verschieden  herausgestellt.  In  der  Halsgegend  ergiebt 
sich  eine -allseitige  Biegsamkeit  und  eine  merkhche  Drehbarkeit.  In  der 
Brustgegend  bringt  dieselbe  biegende  oder  torquirende  Kraft  eine  weit 
kleinere  Gestaltveränderung  hervor.  Die  Biegsamkeit  nach  vorn  und 
nach  hinten  ohne  bleibende  Verletzung  fehlt  sogar  ganz.  In  der 
Lendenwirbelsäule  ist  wieder  die  Biegsamkeit  nach  allen  Seiten,  na- 
mentlich aber  nach  rechts  und  links,  viel  grösser,  dagegen  fehlt  hier 
die    Torquii'barkeit.      Diese    Versachsresultate    sind  theilweise   sofort   er- 
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klärlich  aus  den  Abmessungen  der  Zwischenknorpel  in  den  3  Abthei- 
lungen der  Wirbelsäule.  Es  ist  nämlich  offenbar  die  Biegsamkeit  sowohl 
als  die  Torquirbarkeit  an  einer  bestimmten  Verbindungsstelle  um  so 
grösser,  je  grösser  die  Höhe,  und  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Quer- 
schnitt des  Zwischeuknorpels  ist.  Man  sieht  nun  ohne  Rechnung,  dass 
in  der  Hals-  und  Lendengegend  die  begünstigenden  Einflüsse, 
hier  Höhe,  dort  Kleinheit  des  Querschnitts,  tiberwiegend  sind  im  Verhält- 
niss  zur  Brust gegend,  wo  die  Zwischenknorpel  eine  gegen  ihren  bedeu- 
tenden Querschnitt  nur  geringe  Höhe  besitzen,  was  die  Biegsamkeit  sehr 
einschränken  muss,  namentlich  die  Biegsamkeit  nach  hinten  und  nach 
vorn,  da  gerade  die  Ausdehnung  von  hinten  nach  vorn  wegen  der  meist 
herzförmigen  Gestalt  des  Querschnittes  der  Brustwirbelkörper  hier  vor- 
herrschend ist. 

Das  vollkommene  Fehlen  der  Torquirbarkeit  in  der  Lendengegend 
wird  tibrigens  erst  verständlich,  wenn  man  ausser  der  Verbindung  der 
Wirbelkörper  noch  das  Ineinandergreifen  der  Bögen  mit  ihren  schiefen 
Fortsätzen  berücksichtigt.  Ebenso  erklärt  sich  die  absolute  Unmöglichkeit, 
die  Brustwirbelsäule  nach  vorn  und  nach  hinten  zu  biegen,  erst  voll- 
ständig aus  der  besonderen  Lage  der  Gelenkfortsätze,  die  ja  in  der  That 
bei  einer  Biegung  nach  hinten  abbrechen  müssten,  da  sie  in  der  Gleich- 
gewichtslage schon  aufeinander  liegen,  bei  einer  Biegung  nach  vorn  aus- 
einander klaffen  würden,  was  durch  die  kurzen  straffen  Bänder  derselben 
verhindert  wird. 

III.     Gelenke. 

53.  Die   Gelenkverbindung    ist    vor  Allem    dadurch    ausgezeichnet, 

dass  sie  den  verbundenen  Knochen  nicht  eine  bestimmte  stabile  Gleich- 
gewichtslage anweist.  Es  giebt  bei  einem  Gelenke  immer  eine  unzählige 
Menge  stetig  auf  einander  folgender  Lagen,  in  einem  gewissen  kleineren 
oder  grösseren  Spielraum  begriffen,  in  denen  jeder  der  beweglich  gedach- 
ten Knochen  im  indifferenten  Gleichgewicht  ist.  Die  geringste  Kraft, 
wofern  sie  nur  die  Widerstände  überwinden  kann,  reicht  hin,  ihn  aus 
der  einen  in  eine  andere  überzuführen  und  es  werden  nicht  durch  die 
Lageveränderung  selbst,  wie  bei  der  Symphyse,  Kräfte  wach  gerufen, 
welche  den  beweglichen  Knochen  in  seine  alte  Lage  zurückzuführen 
streben.  Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  wir  dabei  von  der  Schwere 
abstrahiren  müssen,  die  ja  eine  der  Gelenkeinrichtung  fremde  Kraft  ist, 
und  die  allerdings  einem  beweglichen  Knochen  allemal  eine  bestimmte 
Gleichgewichtslage  anweist,  wenn  alle  anderen  äusseren  Kräfte  zu  wirken 
aufgehört  haben.  Wollten  wir  also  den  obigen  Satz  wirklich  zur  An- 
schauung bringen,   so   müssten   wir  die   durch   das   Gelenk  verbundenen 
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KikxIkmi  clwji  iit  t'iui:  Klilssi^lvcil  Iniii^cii,  wcNlic  ihisscllx!  siiccilisclic 
(Icwiclil  liiil  wie  ihre.  Masse,  vvoduicli  Äff  IjiiIIiiss  der  Scliwcrc  vctiim-Ii- 
Icl    wiirc. 

Dir  Mi't^liclikcil  dicsrs  (lluiraklci's  der  (iclcidivriliiiidiiii;:  cr;^!!'!»!  sich 
It'iclit  aus  der  all^r-inciiislcn  analomischm  lIcsrliallcnlM'il,  (li(;  ;iiicli  ;,d('icli 
nocli  einige  allyomeinc  Sätze  über  Ikweguiiysniodiis  und  ümlang  der  Ge- 
lenke erschliessen  lässl.  Das  ^Yesen  eines  dclcnkes  besieht  bekannüich 
darin,  dass  die  zu  verbindenden  Knochen  iiberknoqielle  und  glatte  Ober- 
llächenstilcke  besitzen.  Mit  ihnen  belheiHgen  sie  sich  an  der  Begren- 
zung eines  im  Uebrigen  von  einer  aus  Bindegewebe  gebildeten  IMcmbran 
vollständig  geschlossenen  Hohlraumes  (GeleiddiOhle,  Gelenkkapsel].  Die 
Membran  (Kapselmembran,  Synovialmembran)  muss  also  an  die  Ränder  der 
beiden  glatten  Flächen  —  Gelenkdächeu  —  rings  herum  angewachsen 
sein  —  schlaucharlig  vom  einen  Knochen  zum  andern  überspringen,  etwa 
wie  der  gefaltete  Lederschlauch  eines  Blasebalges  von  dem  einen  vierecki- 
gen Brette  zum  andern  überspringt.  Der  Binnenraum  der  Gelenkhohle 
ist  mit  einer  inkompressiblen  (etwas  zähen)  Flüssigkeit,  der  Synovia, 
gefüllt.  Er  kann  also  seine  Grösse  nicht  ändern,  ohne  dass  die  Einrichtung 
blei]}end  verletzt  wird.  Dieser  eine  Satz  ist  die  Grundlage  der  ganzen 
Gelenkmechanik,  denn  er  enthält  die  wesentliche  geometrische  Bedingung 
für  den  Bew^egungsmodus  und  Umfang  aller  Gelenke:  Zwei  durch  ein 
Gelenk  verbundene  Knochen  können  nur  die  und  (von  Hülfseinrichtungen 
abgesehen)  alle  die  Stellungen  gegeneinander  einnehmen,  bei  welchen 
der  Binnenraum  der  Gelenkhöhle  unverändert  dieselbe  Grösse  hat 
und  müssen  wir,  um  den  Umfang  noch  näher  zu  bestimmen,  hinzufügen, 
bei  welchen  kein  Theil  der  Kapselmembran  über  die  Grenze  seiner  voll- 
kommenen Elasticität  hinaus  gedehnt  ist.  Wir  könnten  also  jetzt  die 
sämmtlichen  möglichen  Stellungen  eines  Gelenkes  von  vorn  herein  be- 
stimmen, wenn  wir  alle  Abmessungen  der  Gelenkhöhle  und  der  Kapsel- 
membrau  in  einer  Lage  kennten.  Es  würde  sich  dabei  gewiss  herausstel- 
len, dass  niemals  die  wirklichen  Bewegungen  den  so  berechneten  Umfang 
vöUig  ausfüllten,  weil  allemal  Hülfsappai^ate  (ligamenta  accessoria)  demselben 
engere  Grenzen  stecken. 

Die  Lösung  des  Problemes  in  dieser  Allgemeinheit  übersteigt  nun  54. 
freilich  die  Grenzen  der  Geometrie.  Glücklicher  AYeise  ist  sie  aber  auch 
nicht  nothwendig,  da  es  sich  durch  eine  besondere  anatomische  Beschaffen- 
heit der  meisten  und  gerade  der  wichtigsten  Gelenke  in  einer  besonderen 
Form  stellt,  die  seine  Lösung  bedeutend  vereinfacht.  Der  Binnenraum  der 
Gelenkhöhle  ist  bei  den  meisten  Gelenken  ausserordentlich  klein, 
so  dass  man  ihn  in  erster  Annäherung  geradezu  der  Null  gleichsetzen 
kann.  Dies  setzt  voraus,  dass  die  Gelenkflächen  der  beiden  Knochen  in 
Kongruenz  aufeinander  liegen  —  es  muss  also  die  eine  der  Abdruck  der 
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andern  oder  eines  Theiles  der  andern  sein  —  und  dass  die  innere  Ober- 
fläche des  Kapselmembranschlauches  ebenfalls  überall  durch  Faltung  ent- 
weder mit  den  Knochen  oder  mit  sich  selbst  in  Berührung  ist.  Der  obige 
allgemeine  Grundsatz  bestimmt  sich  für  diese  Art  von  Gelenken  dahin: 
Es  sind  nur  solche  und  alle  solche  Stellungen  der  beiden  Knochen 
moghch,  bei  welchen  der  Binnenraum  der  Gelenkhöhle  der  Null 
gleich  ist.  Nach  der  soeben  gemachten  Bemerkung  lässt  sich  dieser 
Satz  auch  so  aussprechen:  Es  sind  nur  die  und  alle  die  Stellungen 
der  beiden  Knochen  möglich,  bei  welchen  die  Gelenk  flächen  mit 
endlich  grossen  Stücken  in  vollständiger  Deckung  befindUch 
sind.  Der  Bewegungsmodus  begreift  also  alle  diejenigen  Bewegungen  in 
sich,  bei  denen  die  Gelenk  flächen  in  Deckung  aufeinander 
schleifen,  er  ist  demnach  mit  der  Gestalt  dieser  Gelenkflächen  selbst 
gegeben. 

Die  Anforderung,  dass  die  Fläche  auf  ihrem  Ebenbilde  oder  Abdruck 
schleifen  könne,  die  wir,  wie  gezeigt  wurde,  an  eine  Gelenkfläche  von  der 
besonderen  zunächst  untersuchten  Art,  wir  wollen  sie  „Schleifgelenke" 
nennen,  stellen  müssen,  schränkt  nun  die  Auswahl  bedeutend  ein.  Die 
Geometrie  zeigt,  dass  es  überhaupt  nur  zwei  Gattungen  von  Flächen  giebt, 
welche  in  verschiedenen  stetig  auf  einander  folgenden  Lagen  mit 
ihrem  ruhend  gedachten  Ebenbilde  in  Kongruenz  sind,  die  —  mit  anderen 
Worten  —  auf  ihrem  Abdrucke  schleifen  können.  Diese  beiden  Gattungen 
sind  die  Schraubenflächen  und  die  Rotationsflächen.  Die  allge- 
meine Definition  einer  Schraubenfläche  isi  nicht  mit  wenigen  Worten  zu 
geben,  doch  ist  die  Vorstellung  einzelner  solcher  Flächen  (gewöhnliche 
Schrauben)  Jedermann  so  geläufig,  dass  wir  der  Definition  füglich  ent- 
behren können.  Eine  Schraubenfläche  schleift  dann  auf  ihrem  ruhenden 
Abdrucke,  wenn  sie  sich  um  eine  (in  jedem  bestimmten  Falle  bestimmte) 
im  absoluten  Baume  feste  Gerade  dreht  und  zugleich  jeder  ihrer  Punkte 
eine  zu  jener  Geraden  parallele  Verschiebung  erfälu't,  deren  Grösse  zu 
der  Grösse  der  gleichzeitigen  Drehung  in  einem  beständigen  (für  jeden 
bestimmten  Fall  bestimmten)  Verhältnisse  steht.  Die  Schraubenfläche  heisst 
nach  dem  SprachgeJjrauche  des  bürgerlichen  Lebens  rechtsgewunden,  wenn 
sie  —  gezwungen  auf  ihrem  Abdrucke  zu  schleifen  —  mit  einer  durch 
Supination  der  rechten  Hand  hervorgebrachten  Drehung  eine  Fortschrei- 
tung verbindet  in  der  Richtung  vom  Ellenbogen  zu  der  sie  drehenden 
Hand.  Verbindet  sich  diese  Fortschreitung  mit  der  umgekehrten  Drehung, 
so  heisst  die  Schraubenfläche  eine  hnksgewundene. 

Rotationsflächen  sind  die  Oberflächen  aller  auf  der  Drehbank  erzeug- 
ten Körper;  umgekehrt  muss  sich  jede  Rotationsfläche  auf  der  Drehbank 
erzeugen  lassen.  Eine  Rotationsfläche  schleift  auf  ihrem  ruhend  gedach- 
ten Abdrucke  nur  dann,  Avenn  ihre  Bewegung  in  einer  einfachen  Drehung 
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Uli)  ciiic  j^cwissc  im  iilisoliilcii  Kauini'  Irsllic^cmlr  (1it;i(|c  ;i|s  Axc  j,M'S("liirlil. 
Diesem  Axc  ist  /iif;l<'i<li  dii'  t;r<)mcliiscli(!  Axc  dir  l'liiclii',  jede  zu  ihr  sfiik- 
rcclilc  Klicnc  IrilVl  die  J^läclic  in  rim-iii  Krrisc,  dcssi.'ii  .MilliiitiiiiKl  in 
jciici"  Axc  j;('lt'j;('ii  ist.  llicriiiicli  liliKcn  wir  nur  zwei  nni^^lii  lir  Arien 
von   ScIiU'iriiolcnkcii,  ScIiraiilK'iii^rlcnkc  und   Drrli^clcnki-. 

Sind  die  ludVinandcr  scldcircndc'n  Fliiclicn  Sliickc  von  einer  \nti\ 
(l(>rsellicn  Sthruiil)cnlläclic,  so  hahcii  wir  ein  „Schraubcngclcnk"  — 
iialiirliili  sieht  mau  beim  einen  Knochen  auf  (he  konvexe  Seile  der 
Fläche  (wie  bei  einer  SchraulnMispindel  ,  ])cim  andern  Knochen  auf  die 
konkave  Seile  (wie  bei  einem  Slücke  von  einer  Sclnaubcnmuller).  — 
Der  Bewegungsmodus  ist  alsdann  der,  dass,  wenn  man  den  einen  Knochen 
fest  denkt,  der  andere  nur  eine  aus  Drehung  und  Forlschreilung  zusam- 
mengesetzte Bewegung  ausführen  kann.  Sind  die  ])eiden  Gelenkllachen 
Slücke  einer  Rolatiouslläche,  so  haben  wir  ein  „Drehgelenk"  oder 
einen  Ginglymus",  denn  der  Bewegungsmodus  ist  jetzt  eine  einfache 
Drehung  des  beweglich  gedachten  Knochens  um  eine  im  absoluten  Räume 
feste  Gerade  als  Axe. 

Andere  Bewegungsmodi  sind  für  Schleifgelenke  in  aller  geome-55. 
Irischen  Strenge  nicht  denkbar;  unter  den  Rotationsflächen  hat 
jedoch  eine  bestimmte  so  ausgezeichnete  geometrische  Eigenschaften,  dass 
sie,  zur  Bildung  eines  Gelenkes  verw^andt,  demselben  einen  ebenfalls 
ausgezeichneten  Charakter  verleiht,  der  uns  uöthigt,  noch  eine  dritte 
Art  von  Schleifgelenken  zu  statuiren:  ,,  Arthrodiee  n"  oder  freie  Ge- 
lenke. Die  ausgezeichnete  Fläche,  von  der  hier  noch  besonders  die 
Rede  sein  muss,  ist  die  Kugel.  Sie  bleibt  mit  ihrem  ruhend  gedachten 
Ebenbilde  in  Deckung,  nicht  nur  wenn  man  sie  um  eine  ganz  bestimmte 
Gerade  als  Axe  dreht,  wie  jede  beliebige  Rotationsfläche,  sondern  allemal, 
wenn  man  sie  um  eine  irgendwie  gerichtete  Gerade  als  Axe  dreht, 
nur  muss  diese  durch  einen  1)  e  s  t  i  m  m  t  e  n  Punkt,  den  Mittelpunkt, 
gehen.  Ist  also  die  eine  Gelenkfläche  ein  konvexer  Kugelabschnitt,  die 
andere  der  konkave  Abdruck  desselben  oder  eines  Theiles  davon,  so  können 
wir,  wenn  wir  den  einen  Knochen  im  absoluten  Räume  fest  denken,  den 
anderen  drehen  um  jede  gerade  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der 
Kugel  geht,  von  der  beide  Gelenkflächen  Abschnitte  sind.  Mit  anderen 
Worten,  wir  können  dem  beweglich  gedachten  Knochen  jede  Slellung 
geben,  welche  nur  die  Bedingung  erfüllt,  dass  ein  einziger  mit  ihm 
in  unveränderlicher  räumlicher  Beziehung  siebender  Punkt,  der  Mittel- 
punkt der  Geleukkugel,  seinen  Ort  im  absoluten  Ramne  beibehält.  Beim 
Drehgelenk  musste  dagegen  eine  gerade  Linie  ihren  Ort  im  absoluten 
Räume  beibehalten.  Unter  allen  jenen  Stellungen,  deren  das  arthrodische 
Gelenk  fähig  ist,  kann  man  jede  beliebige  Reihe  von  stetig  aufeinander- 
folgenden zusammenfassen  und   allemal   hat  mau   eine  mögliche  Bcwe- 
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gungsbahn  des  beweglich  gedachten  Knochens.  Ein  Punkt  desselben 
beschreibt  also'  nicht  nothwendig  bei  allen  arthrodischen  Bewegungen 
immer  Stücke  einer  und  derselben  Kurve,  wie  es  geschieht  bei  den 
Bewegungen  in  einem  Schraubengelenke  oder  Drehgelenke,  avo  im  einen 
Falle  die  vorgeschriebene  bestimmte  Bahnlinie  für  jenen  Punkt  eine  be- 
stimmte Schraubenlinie,  im  andern  Falle  ein  bestimmter  Kreis  ist.  Ein 
bestimmter  Punkt  eines  arthrodisch  beweglichen  Knochens  kann  viel- 
mehr längs  jeder  beliebigen  Kurve  fortschreiten,  welche  sich  auf  einer 
Kugel  verzeichnen  lässt,  deren  Halbmesser  die  Entfernung  des  gedachten 
Punktes  vom  Mittelpunkte  des  Gelenkes  ist. 

Es  hat  grosse  Schwierigkeit,  sich  von  der  Bewegungsmöglichkeit  eines 
arthrodisch  verbundenen  Knochens  —  Drehung  eines  Körpers  um  einen 
Punkt  nennt  man  sie  im  Allgemeinen  —  eine  deutliche  und  doch  allge- 
meine Vorstellung  zu  machen.  Es  haben  sich  desshalb  schon  viele  Geo- 
meter  bemüht,  diese  durch  verschiedene  Betrachtungsweisen  zu  erleichtern. 
Ein  Eingehen  auf  diese  Bestrebungen  Avürde  an  diesem  Orte  zu  weit 
führen,  wir  beschränken  uns  darauf,  diejenige  Betrachtungsweise  von  den 
arthrodischen  Bewegungen  zu  geben,  wie  sie  stillschweigend  oder  ausge- 
sprochen in  der  Regel  den  anatomischen  Erörterungen  und  Beneunungs- 
weisen  zu  Grunde  liegt.  Der  relativ  beweglichere  arthrodisch  verbundene 
Knochen  ist  in  der  Regel  ohnehin  röhrenförmig  langgestreckt,  denken  wir 
uns  daher  eine  bestimmte  gerade  Linie  in  demselben,  die  durch  den  Mit- 
telpunkt des  Gelenkes  geht  und  die  längste  Dimension  desselben  darstellt; 
sie  mag  die  Axe  des  Knochens  heissen.  Denken  Avir  uns  nun  den  andern 
Knochen  im  absoluten  Räume  fest,  so  kann  1)  die  soeben  definirte  Axe 
alle  Lagen  einnehmen,  welche  auf  den  festen  Mittelpunkt  zielen  und  von 
einer  (je  nach  dem  Bewegungsumfang  verschiedenen)  kegelarligen  Fläche 
umhüllt  sind,  diese  Lagen  bilden  das,  was  man  in  der  Geometrie  ein 
Strahlenbündel  nennt.  2)  Kann  sich  dann  der  Knochen  um  die  Axe  herum 
immer  noch  um  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Winkel  drehen,  welche 
Lage  man  auch  der  Axe  gegeben  hat. 

Von  den  drei  möglichen  Arten  der  genauen  Schleifgelenke 
können  wir  die  erste,  das  Schraubengelenk,  ganz  von  den  Aveiteren 
Betrachtungen  ausschliessen.  Es  ist  allerdings  in  neuerer  Zeit  über 
allen  Zweifel  nachgewiesen ,  dass  die  Flächen  der  Astragalusrolle  und 
des  Ellenhogengelenkes,  vielleicht  auch  des  Gelenkes  zwischen  Atlas  und 
Epislropheus,  Schraubenflächen  sind,  jedoch  sind  in  allen  Fällen  die  Ver- 
schiebungen längs  der  Axe  bei  einer  vollen  Umdrehung  —  die  Höhen  der 
Schraubengänge  —  so  klein  gegen  die  Abmessungen  der  bewegten  Knochen, 
dass  die  Bewegung  in  erster  Annäherung  sehr  wohl  für  eine  reine  Drehung 
gelten  kann,  und  die  Flächen  selbst  gleichen  Umdrehungsflächen  so  sehr, 
dass  man  sie  lange  Zeit  allgemein   dafür  angesehen  hat.     Wir  hätten    es 
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als(»    nur  iiiil    Iheli^clcnkcii    iiiiil   ilrm   diis^r/riclnicliMi    l;illr    dci     ;iil  liindi- 
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.Xclu'ii  (Ich  Itis  jcl/l  licli;nlilc(rn  ktiniiiil  im  iiK-iisrlilirlicn  K(ii|icr :,(;. 
iiocli  eine  i^an/c  Hcilic  von  Sclilcilj^clciikcii  voi\,  wciclic  iliicn  l'cwc^'un^s- 
inodiis  klciiH'ii  A  l>  \\  <•  i  •' li  ii  iij^c  ii  von  «Icr  volh-ii  ^  co  nie  I  li  sc,  li  cii 
Siri'iigi'  verdanken.  Mil  dem  Cirade  von  (icnani^kcil  niindicli,  niil  wchlifin 
im  nionscldichcn  Köipcr  ii  hciliaiipt  seihst  die  l»eslen  Ureli-  nnd  Ailluo- 
diokiiyollläelien  wirklicli  anfeinandcr  schleifen,  können  es  anch  noch  gewisse 
andere  Fhiehenslüeke  hei  anderen  Bevveguni;sniodis.  Zwei  solche  Flächen- 
arteu  sind  —  soweit  his  jetzt  die  Untersuchungen  reichen  —  im  menscii- 
liclien  Körper  zur  Ihldung  von  Schleifgelenken  wirklich  verwancU:  sattel- 
förmige nnd  eiförmige  Flächen.  Man  kann  sich  leicht  ohne  Calcul 
überzeugen,  dass  es  sali  eiförmige  Flächen  gehen  muss,  welche  um  zwei  ein- 
auder  senkrecht  idterkreuzende  Linien  gedreht  auf  ihrem  ruhend  gedachten 
Abdrucke  sehr  annähernd  schleifen.  Diese  beiden  Linien  —  wir 
wollen  sie  Axen  nennen  —  liegen,  wie  mau  leicht  sieht,  auf  enlgegenge- 
setzteu  Seiten  der  Fläche.  Man  sieht  ferner  leicht,  dass  das  Schleifen, 
Avenigstens  innerhalb  eines  gewissen  Umfanges,  "auch  dann  noch  sehr  voll- 
kommen ist,  wenn  man  von  den  gedachten  beiden  Drehungen  endliche 
oder  unendlich  kleine  Elemente  in  beliebiger  Reihenfolge  zu  einer  Ge- 
sammtbewegung  vereinigt,  nur  muss  man  dabei  beachten,  dass  die  eine 
Axe,  welche  ursprünglich  auf  der  dem  beweglich  gedachten  Knochen  an- 
gehörigen  Seife  der  Gelenkfläche  gelegen  war,  mit  diesem  fortrückt,  also 
ein  Element  der  Drehung  um  sie  nicht  immer  um  dieselbe  Linie  im  ab- 
soluten Räume  geschieht,  sondern  immer  um  eine  Linie,  welche  zu 
dem  beweglich  gedachten  Knochen  eine  beständige  Lage  hat. 

Vergegenwärtigt  man  sich  den  ganzen  Komplex  von  Lagen,  welchen 
etwa  ein  Röhrenknochen  (z.  R.  der  3Ietacarpusknochen  des  Daumens)  ein- 
nehmen kann,  der  durch  ein  solches  Gelenk  mit  einem  andern  im  Räume 
festgedachten  (dem  os  multangulum  maj'us)  verbunden  ist,  so  begreift  man 
leicht,  wie  eine  solche  Verbindungsweise  mit  einer  Arthrodie  verwechselt 
werden  konnte.  In  der  That  hat  der  Rewegungsmodus  mit  dem  arthro- 
dischen  im  äussern  Ansehen  grosse  Aehnlichkcit.  Gleichwohl  lässt  sich 
in  dem  beweglichen  Knochen  keine  einzige  Gerade  angeben,  die  in  allen 
für  sie  möglichen  Lagen  auf  einen  Punkt  zielt  —  deren  Lagen  ein 
Strahlenbündel  bilden.  Noch  weniger  kann  für  eine  bestimmte  Lage  einer 
solchen  Linie  nun  noch  eine  Drehung  um  sie  als  Axe,  wie  bei  der  Ar- 
throdie stattfinden. 

Einen  ganz  ähnlichen  Rewegungsmodus  bietet  ein  Gelenk  dar,  dessen  57. 
Flächen  aus   einer   eiförmigen  Fläche   geschnitten   sind.     Eine  ganze  ge- 
schlossene eiförmige  Fläche  kann  zwar  nur  dann  in  ihrem  Abdruck  schleifen, 
wenn   sie  um  ihre  längste  Axe  dreht.     Ein  kleines  (etwa  oval  begrenztes 
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Stück)  davon,  geschnitten  in  der  Nähe  zu  heiden  Seiten  des  grössten  kreis- 
förmigen Umfauges,  schleift  aher  auch  dann  sehr  annähernd  an  seinem 
Abdruck,  wenn  man  es  um  eine  gewisse  Gerade  dreht,  welche  jene  erst- 
gedachte Axe  senkrecht  üherkreuzt  (ohne  sie  jedoch  zu  schneiden).  Solche 
begrenzte  Stücke  können  also  auch  wieder  zur  Bildung  von  Gelenken 
(erstes  Handgelenk,  Gelenk  zwischen  Atlas  und  Hinterhauptbein)  benutzt 
werden.  Jede  Bewegung  in  einem  solchen  muss  zusammengesetzt  sein 
aus  Elementen,  von  denen  jedes  entweder  eine  Drehung  um  die  eine  oder 
eine  Drehung  um  die  andere  Axe  ist.  Der  Unterschied  vom  Bewegungs- 
modus des  Sattelgelenkes  beruht  darauf,  dass  hier  die  beiden  Axen  auf 
derselben  Seite  dei-  Gelenkflächen  liegen,  während  sie  dort  auf  entgegen- 
gesetzten lagen. 
58.  Ausser  den  Schleifgelenken  giebt  es  nun  noch  andere,  bei  denen  die 

Gelenkflächen  niemals  mit  endlich  ausgedehnten  Stücken  in  vollständiger 
oder  angenäherter  Kongruenz  sind,  wo  sie  sich  vielmehr  nur  in  einem 
Punkte  oder  längs  einer  Linie  berühren.  Man  könnte  sie  passender  Weise 
Berührungsgelenke  nennen.  Für  ein  Vorbild  der  ganzen  Gattung  kann 
das  Kniegelenk  gelten.  Wir  wollen  es  daher  besonders  im  Auge  behalten. 
Obgleich  bei  einer  solchen  Vereinigung  die  Gelenkflächen  weit  auseinander 
klalfen,  ist  doch  in  der  Begel  wieder  der  eigentUche  Binnenraum  der 
Gelenkhöhle  so  gut  wie  Null,  indem  nämlich  die  Synovialmembran  falten- 
artig in  den  klaffenden  Raum  hineinragt.  Die  in  den  Synovialfalten  ein- 
geschlossenen Massen  müssen  den  nöthigen  Grad  von  Weichheit  besitzen, 
um  sich  den  Formveränderungen  des  übrig  bleibenden  Raumes  zwischen 
den  Gelenkflächen  anzubequemen.  Beim  Kniegelenk  sind  die  erforderhchen 
biegsamen  Massen  theils  die  fibro-cartüagines  semilunares,  theils  die  Fett- 
polster in  den  ligamentis  alariis  und  andern  Synovialfalten.  Obwohl  nun 
auch  hier  der  allgemeine  Grundsatz  der  Gelenkmechanik  von  der  Ron- 
stanz des  Gelenkhöhlenraumes  in  aller  Strenge  gültig  bleibt,  so  ergiebt 
sich  daraus,  wie  man  leicht  sieht,  an  sich  noch  kein  hinlänglich  bestimm- 
ter Bewegungsmodus.  Dieser  Avird  bei  solchen  Gelenken  erst  durch  Nebeu- 
einrichtungen  eingeführt  —  in  der  Regel  durch  die  ligamenta  acessoria, 
die  also  hier  eine  wesentliche  Bedeutung  für  den  ganzen  Mechanismus  ge- 
winnen, während  er  bei  den  Schleifgelenken  schon  durch  die  blosse  Form 
der  Gelenkflächen  vollständig  gegeben  ist.  So  würden  z.  B.  im  Kniegelenk 
gar  mannigfache  Bewegungen  ausführbar  sein,  ohne  dass  sich  der  Binnen- 
raum der  Gelenkhöhle  änderte.  Aus  der  Gestalt  der  Gelenkflächen  an  sich 
liesse  sich  gar  kein  einschränkender  Schluss  ziehen.  Die  bestimmte  An- 
ordnung der  ligg.  lalerah'a  und  cruciata  nöthigt  erst  das  Femur,  jene  be- 
stimmte Bewegung  anzunehmen,  bei  welcher  seine  Condylen  auf  den 
Tibiaflächen  rollen  und  schleif e  n ,  umgekehrt  wie  ein  halbgehemmtes 
Wagenrad,  und  zwar  so,  dass  der  äussere  Condylus  mehr  roll',  der  innere 
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iiiclir  sclilcill.  Ihrsc  lüimlcr  hcwirKcn  es  crsl  ,  diiss  jciirs  liiilsclii'ii  drr 
()I»('i'scli<Mik('lc(Hi(l)  Ini  Hill'  den  'ril>i;ill;icli('ii .  wohci  ciiic  Dnliiin-  um  tlic 
l.iiiifisricliluii^  dieses  lel/leren  Knochens  slalllial  ,  n  n  r  in  li.illt^rltu^fenci- 
La"('  inöj^iicli  ist.  Mil  einem  Worh^  dei'  j^anze  l{e\ve^nn;4snn)dns  des 
IvniegelenUes  uird  allein  dnreli  die  Häniler  heslinnnl  nnd  künnle  ans  der 
Gestall  der  CielenKIläelH'n  an  sich  nichl  ^clblgerl  werden,  da  ja  Kliiehcn 
wie  die  dei-  Oherscheiikolcondyicn  noch  Ix'i  manchen  andern  (im  Knie- 
<v(<U'nk  nichl  miigiicheii)  Rcwcgunf^eii  mit  d(!n  Tibianächen  in  t\f\- 
punkluellen   Beriihrniig  bleiben  könnten,    di(;  liberliaupl  hier  möglich  ist. 

Wir  liaben  nocb  eine  Gru])pc  von  Gelciikcn  zu  besprechen,  wie  das5i). 
Kiefergolenk ,  das  Brustschliissclbcingelenk  und  andere,  die  sieb  ebenfalls 
eines  sebr  bestimmten  Mcclianismus  erfreuen,  ohne  dass  derselbe  durcb 
Drcbung  aufeinander  passender  Fläcben  bestimmt  ist.  In  den  beiden  an- 
gcfidnlen  Beispielen  wird  die  Sacbe  nocb  durch  die  Zwiscbeiduiorpel  ver- 
wickelter, welche  die  Höhle  in  zwei  vollständig  getrennte  Räume  theilen. 
Vielleicht  bildet  der  Zwiscbenknorpel  mit  dem  einen  und  mit  dem  andern 
Knochen  ein  wirkliches  Schleifgelenk.  Allerdings  würden  bei  der  Bieg- 
samkeit des  Knorpels  für  ein  solches  Schleifgelenk  nicht  mehr  noth- 
wendig  Umdrehungsllächen  zu  fordern  sein  (und  solche  sind  in  der  That 
an  den  beispielsweise  angeführten  Gelenken  entschieden  nicht  vor- 
handen) ,  indem  die  Deckung  in  einer  folgenden  Lage  vermittelst  einer 
Formveränderung  der  einen  Fläche  —  eben  der  am  Knorpel  —  zu  er- 
zielen Aväre.  FreiUch  müsste  dann  immer  die  Formveränderung  der  Be- 
dingung genügen,  dass  sich  die  andere  Fläche  des  Knorpels  dem  andern 
Knochen  ebenfalls  genau  anscbliessen  könnte.  Diese  Bedingung  ist  es  viel- 
leicht gerade,  die  den  Bewegungsmodus  bestimmt.  Beim  gegenw'äi'tigen 
Stande  unserer  Kenntnisse  lässt  sich  nichts  Allgemeines  über  die  hier  in 
Rede  stehenden  Gelenke  aussagen  und  wir  müssen  es  der  speciellen  Ana- 
tomie überlassen  in  den  einzelnen  Fällen  die  Bewegungen  nach  der  Er- 
fahrung darzustellen. 

Es  giebt  noch  eine  grosse  Anzahl  von  Gelenken  am  menschlichen  60. 
Körper,  welche  in  keine  der  bisher  aufgezählten  Gruppen  passen  —  man 
denke  nur  an  die  Gelenke  zwischen  Handwau'zel  und  Mittelhaudknochen 
u.  s.  w^  Man  spricht  gewöhnlich  diesen  Gelenken  einen  eigentlichen  Be- 
Avegungsmodus  ganz  ab  und  nimmt  an,  dass  die  einzigen  Bewegungen 
derselben  in  einem  unbestimmten  Wackeln  bestehen  (das  übrigens  allen 
andern  Gelenken  neben  ihrem  eigenllichen  Bewegungsmodus  als  UuvoU- 
kommeuheit  auch  anhaftet).  Man  nennt  daher  diese  Gelenke  auch  Wackel- 
gelenke oder  Amphiarthrosen.  Mit  Vertiefung  der  Forschung  verliert  jedoch 
die  so  charakterisirte  Gruppe  immer  mehr  an  Umfang,  indem  immer  neue 
früher  zu  den  „Amphiarthrosen"  gezählte  Gelenke  als  mit  bestimm- 
tem Bewegungsmodus  begabt  erkannt  w^erden. 
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61.  Der  Bewegungsumfang  eines  Gelenkes  wird  am  passendsten  durch 
Winkelgrössen  dargestellt.  Zwar  haben  wir  gesehen,  dass  nicht  imm'er 
die  Gelenkbewegungen  reine  Drehungen  —  sei  es  um  eine  feste  gerade 
Linie,  sei  es  um  einen  festen  Punkt  —  im  strengsten  Wortsinne  sind. 
Gleichwohl  übertrifft  in  der  Regel  eine  Abmessung  des  im  Gelenke  be- 
weglichen Knochens  alle  Abmessungen  des  an  der  Gelenkbildung  unmittel- 
bar betheiligten  Stückes  so  sehr,  dass  für  den  äusseren  Anbhck  in  der 
Regel  jede  Gelenkbewegung  als  Drehung  erscheint,  indem  das  am  Gelenke 
betheiligte  Stück  des  Knochens  als  Ganzes  doch  jedenfalls  keine  namhafte 
Ortsveränderung  erleidet.  Näher  ist  nun  folgende  Winkelgrüsse,  welche 
im  einzelnen  Falle  den  Bewegungsumfang  misst.  Man  wähle  in  dem  be- 
weghch  gedachten  Knochen  eine  gerade  Linie,  so  dass  sie  bei  der  ganzen 
fraglichen  Bewegung  in  einer  Ebene  bleibt.  Man  führe  nun  die  Bewegung 
nach  beiden  Seiten  hin  aus,  so  weit  es  die  Einrichtung  des  Gelenkes  er- 
laubt, und  messe  den  "Winkel,  welchen  die  beiden  äussersten  Lagen  der 
gewählten  Linie  einschliessen.  Dieser  Winkel  misst  den  Umfang  der  Be- 
wegung. Eine  solche  Linie  ist  bei  allen  Gelenken  mit  bestimmter  Bewegungs- 
bahn immer  wenigstens  annähernd  zu  finden.  Bei  einem  einfachen 
Ginglymus  hat  jedes  Perpendikel  auf  die  Drehaxe  oder  sonst  jede  Gerade, 
die  in  irgend  einer  zur  Drehaxe  senkrechten  Ebene  begriffen  ist,  die  ge- 
wünschte Eigenschaft.  Man  würde  nach  dieser  Definition  beispielsweise 
von  einem  normalen  Ellenbogengelenk  sagen,  es  habe  einen  Bewegungs- 
umfang von  etwa  140°. 

62.  Bei  Gelenken  ohne  bestimmte  Bewegungsbahn  (Arthrodieen,  Sattel- 
gelenken u.  s.  w.)  ist  die  erschöpfende  Darstellung  des  Bewegungsumfanges 
nicht  so  einfach.  Man  ist  bei  solchen  gezwungen,  alle  möglichen  Stellungen 
nach  einem  willkührlichen  Principe  in  einzelne  Bewegungsbahnen  zu  ordnen 
und  für  jede  den  Bewegungsumfang  in  der  obigen  Weise  anzugeben. 
Nehmen  wir  beispielsweise  eine  Arthrodie  —  etwa  das  Hüftgelenk  —  vor, 
so  können  Avir  in  folgender  Art  eine  Vorstellung  von  seinem  Bewegungs- 
umfänge gewinnen.  Wir  gehen  von  einer  gewissen  Lage,  etwa  der  senk- 
recht herabhängenden  des  Schenkels  aus.  Wir  legen  eine  wagrechte  Ebene 
durch  den  Drehpunkt  und  ziehen  in  derselben  die  unendlich  vielen  mög- 
hchen  Geraden  durch  den  Drehpunkt.  Eine  dieser  Linien  nach  der  andern 
sehen  wir  nun  als  Drehaxe  an  und  bestimmen  fiu'  jede  den  möglichen 
Drehungswinkel,  d.  h.  den  „Umfang  der  Drehung  um  diese  be- 
stimmte Axe."  Damit  wäre  aber  noch  inmier  nicht  der  Begriff  des 
ganzen  Bewegungsumfanges  dieses  Gelenkes  erschöpft;  in  der  That  gehört 
es  ja  zum  Wesen  der  Arthrodie,  dass  in  jeder  Lage,  die  der  Oberschenkel 
durch  Drehung  um  eine  jener  erstgedachten  Axen  angenommen  hat,  noch 
eine  (je  nach  Umständen  grössere  oder  geringere)  Drehung  um  seine 
eigene  Längsrichtung  vorgenommen  werden   kann.      Es  müsste  also  für 
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jede  Slcllun^,  \\rl(lic  lici  irm-i'  cislcii  riilcisiicliiint;  (dir  \\,i;^i(rlilcii  Axi'iij 
<lic  Llingsi'icliliini;  riiiiiiinnil ,  iiodi  der  NMnKil  ;iii^m-;;c|icii  wrnlcn,  iiiii 
\v('lch(Mi  der  Scliculvrl  um  sie  (die  lüi'  den  Aii^iiddick  l'csi  ;,'(;d;irlil  uirdj 
als  Axt'  ticdiclil  wcrdfii  kann.  Naliirlicli  wird  man  sicli  in  der  WiiKlidi- 
koil  ril},dicli  mil  cinijicn  ucnij^cn  Anj^ahcn  lt('<j;nil<,M!n.  So  s;ij,M,  man,  um 
l)('i  dem  lliU'lf^clcnkc  zu  l)l('il)('n,  zur  Cliaraklcrislik  scimjs  J{(;\vc},Minj^s- 
und'an^cs:  die  Drehung  in  der  Flexionsebene  (d.  li.  um  die  von  rechls 
nach  Unks  gehende  wagrechte  Axe)  hat  einen  Umfang  von  etwa  100  Graden. 
In  aUen  Sielhingen,  die  hei  dieser  Bewegung  vorkommen,  kann  der  Schenkel 
noch  mit  einem  Ausschlag  von  mehr  als  einem  rechten  Winkel  um  seine 
Längsrichtung  gedreht  werden,  doch  ist  diese  Drehung  bei  den  der 
Extensionsgrenze  nidioren  Stellungen  mehr  nach  auswärts,  bei  den 
flektirten  Stellungen  mehr  nach  einwärts  beschränkt.  Aehnliche  Angaben 
td)er  den  Uml'ang  der  Ab-  und  Addnklion  (Drehung  um  die  von  vorn  nach 
hinten  gerichtete  wagrechte  Axe)  vervollständigen  das  Bild,  nebst  Angaben 
über  den  Umfang  der  Drehung  um  einige  schräge  wagrechte  Axen.  Diese 
letzteren  Drehungen  denkt  man  sich  zuweilen  entstanden  durch  successive 
Drehung  um  die  Flexions-  und  Abduktionsaxe. 

In  ähnlicher  Weise  wäre  der  Bewegungsumfang  eines  Sattelgelenkes 
und  eines  Gelenkes  mit  ovalen  Flächen  zu  bestimmen,  nur  fiele  die  An- 
gabe der  Drehungsweite  um  die  eigene  Längsrichtung  des  l)eweglich  ge- 
dachten Knochens  in  jeder  Stellung  weg,  w-eil  eine  solche  Drehung  bei 
diesen  Gelenken  nicht  vorkommt. 

Die  Beschränkung  des  Bewegungsumfangs  oder  die  „Hemmung"  63. 
kann  eine  absolute  oder  eine  relative  sein.  Die  erstere  besteht  darin, 
dass  man  bei  Fiihrung  des  beweglichen  Knochens  in  der  (oder  in 
einer)  vermöge  des  Bewegungsmodus  möglichen  Bahn  mit  einem  Theile 
desselben  (in  den  meisten  Fällen  mit  dem  Rande  der  Gelenkfläche)  an 
einen  Punkt  des  festgedachten  Knochens  anstösst,  so  dass  eine  weitere 
Bewegung  mir  eine  Drehung  um  diesen  nun  fest  angestemmten  Berührungs- 
punkt sein  könnte.  Da  aber  eine  solche  durch  den  Bewegnngsmodus  des 
Gelenkes  ausgeschlossen  ist,  so  ist  mit  dem  gedachten  Punkte  die  abso- 
lute Grenze  des  Bewegungsumfanges  erreicht,  denn  keine  Kraft  vermag 
den  beweglichen  Knochen  weiter  zu  fidiren,  wofern  sie  nicht  überhaupt 
den  Zusammenhang  des  Gelenkes  aufhebt  —  es  verrenkt  —  was  dann 
nicht  mehr  Gegenstand  der  physiologischen  Betrachtung  ist.  Ein  vorzüg- 
liches Beispiel  eines  Gelenkes,  welchem  diese  Art  der  Hemmung  allein 
eigen  ist,  giebt  das  Ellenbogengelenk  ab.  Denken  wir  den  Oberarm  fest 
im  Baume ,  so  kann  man  bekanntlich  selbst  mit  der  geringsten  Kraft  die 
Ulna  bis  zu  den  beiden  Punkten  führen,  v,o  sich  der processus  coronoid^us 
in  der  fossa  anterior  major  und  wo  sich  andererseits  das  Olekranon  in 
dem  sinus  maximus  anstemmt,  d.  li.  bis  zur  äussersten  Grenze  der  Flexion 
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und  der  Extension,  und  zwar  sind  diese  Grenzen  absolut,  denn  eine  Steige- 
rung  der  Kraft  führt   die  Ulna,  deren  Hemmung  ganz  plötzlich  geschah, 
nicht  um  eine  Spur  weiter. 
64.  Ganz  anders  tritt  die  relative  Hemmung  durch  allmähliche  Anspannung 

von  Bändern  auf.  Das  Wesen  des  Vorganges  ist  aus  der  Anatomie  im 
Allgemeinen  bekannt,  wo  man  schon  durch  die  Benennung  vieler  Bänder 
als  Hemmungsbänder  häufig  daran  erinnert  wird.  Man  weiss  also ,  dass 
bei  vielen  Gelenken  einzelne  Stellen  der  ohnehin  stets  vorhandenen  Kapsel 
besonders  stark  entwickelt  sind,  oder  dass  besondere  fibröse  Massen  zwi- 
schen den  verbundenen  Knochen  überspringen.  Diese  heissen  Hemmungs- 
bänder, wenn  sie  so  angelegt  sind,  dass  im  Verlaufe  einer  normalen  Be- 
wegung der  Ansatz  sich  vom  Ursprung  immer  weiter  entfernt.  In  diesem 
Falle  nämlich  wächst  die  elastische  Spannung  des  Bandes  mit  der  Länge 
und  wirkt  also  mit  immer  grösserer  Kraft  der  Fortsetzung  der  gedachten 
Bewegung  entgegen.  Diese  hört  folghch  in  dem  Momente  auf,  avo  die 
elastische  Spannung  der  bewegenden  Kraft  gleich  geworden  ist.  Lässt 
man  jetzt  in  demselben  Sinne  eine  grössere  Kraft  einwirken,  so  geht 
die  Bewegung  über  die  zuerst  gefundene  Grenze  hinaus,  denn  das  hemmende 
Band  muss  noch  mehr  verlängert  werden,  damit  seine  Spannung  der  neuen 
Kraft  Gleichgewicht  halte.  Somit  ist  also  in  diesem  Falle  der  Bewegungs- 
umfang von  der  Intensität  der  bewegenden  Kraft  abhängig, 
um  so  grösser,  je  grösser  dieselbe  ist.  Ein  augenfälliges  Beispiel 
für  diese  relative  Hemmung  liefert  die  Bewegung  der  Finger  gegen  die 
Metacarpusknochen ;  man  beuge  z.  B.  den  Zeigefinger  mit  möglichster 
Anstrengung  seiner  eigenen  Muskeln,  dann  Avird  die  Spannung  der  Lateral- 
bänder, die  mit  zunehmender  Beugung  wächst,  der  beugenden  Kraft  Gleich- 
gewicht halten,  wenn  die  erste  Phalanx  mit  dem  Mittelhandknochen  etwa 
einen  rechten  Winkel  bildet.  Nimmt  man  jetzt  die  Kraft  des  andern  Armes 
zu  Hülfe,  indem  man  den  gebogenen  Finger  mit  der  andern  Hand  fasst 
und  darauf  drückt,  so  kann  man  die  Beugung  um  reichlich  10°  weiter 
treiben,  Aveil  in  der  erstgedachten  Stellung  die  Spannung  der  Seiten- 
bänder der  vermehrten  biegenden  Kraft  nicht  mehr  GleichgeAvicht  hält. 
Um  in  solchen  Fällen  doch  ein  von  den  Kräften  unabhängiges  Maass 
des  Bewegungsumfanges  zu  haben,  Aväre  es  ZAveckmässig ,  diejenigen 
Stellungen  als  Grenzen  desselben  anzusehen,  bei  Avelchen  die  betreffenden 
Hemmungsbänder  bis  an  die  Grenze  ihrer  vollkommenen  Elasticität  ge- 
dehnt sind,  denn  eine  weitere  Fortsetzung  der  BeAvegung  Aviirde  das  Ge- 
lenk eben  nicht  in  unverletztem  Zustande  zurücklassen,  da  die  über  jene 
Grenze  hinaus  gedehnt  gcAvesenen  Bänder  ihre  natürliche  Länge  nicht 
wieder  vollständig  annehmen.  Eine  Bewegung  über  die  Grenzen  des  so 
definirten  ümfanges  hinaus  Avürde  das  Gelenk  Avieder  .,A'errenke;i  *,  aber 
doch  in  anderer  Art  als  ein  absolut  gehemmtes  Gelenk. 
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Je  cnllVriilci'  die  l!('('('slit;iiii;;s|tmil\l('  eines  llciiiiiiiiiiusli;iii(|rv  \(iii  den '>•'> 
lliiiideni  der  (ielenMliicIic  sind,  deslo  i^iVtsser  isl  im  Allj^'cincinen  der  Spiel- 
riiiini,  d(Mi  es  der  seine  S|»;innnnj;  veiMnelnenden  l{e\ve;,'i(n;,'  liissl  ,  denn 
desto  {»rOsscr  isl  seine  naiiirlielie  l.iin^c  und  lol^Mieli  deslo  Kleiner  l»ei 
f^leielien  \'erseliieluin^('n  seine  ;i  n  l'  j  e  n  e  liezogene  llelinnn;j  ,  von  iler 
die  ehisliselie  S|i;inniiui^   allein  ;ddi;in^l. 


2.  Kapitel.     Wirkung  der  Muskelspannung  auf  vcrhundenc 

Knochen. 

I'ekannllioli  sind  die  moislen  Muskeln  mit  iln'en  beiden  Enden  an  oij. 
zwei  Knociien  befesligt,  welelie  in  der  einen  oder  andern  der  lieschriehenen 
Arten  mittelbar  oder  unmittelbar  bcweglieh  verbunden  sind.  Geld  ein 
solelier  Muskel  aus  dem  rubenden  in  den  erregten  Zustand  id)er,  so  wird 
in  der  Regel  der  Fall  eintreten ,  dass  seine  natürliche  Länge  im  Tetanus 
kleiner  ist,  als  die  gerade  statthabende  Entfernung  seiner  Endpunkte  von- 
einander. Jede  seiner  Fasern  wird  also  in  ihrer  Richtung  einen  Zug  aus- 
üben. Welche  Wirkungen  diese  Züge  unter  den  durch  die  Gelenke  gesetz- 
ten Bedingungen  hervorbringen  können,  lehrt  die  specielle  Muskelmechanik, 
von  der  übrigens  hier  in  derselben  Weise  wie  von  der  Gelenkgeometrie 
nur  die  allgemeinsten  Grundsätze  zu  geben  sind. 

Die  hierhergehörigen  Aufgaben  haben  es  natürlich  gar  nicht  mehr  zu 
thun  mit  den  inneren  Vorgängen  der  Muskelsubstanz.  Sie  sehen  die  Zug- 
kräfte der  einzelnen  Fasern  als  etwas  Gegebenes  an.  Wenn  es  sich  nicht 
blos  um  ein  ganz  unsicheres  und  ungefähres  Rathen  handeln  soll,  so  wird 
man  auf  eine  Lösung  der  allgemeinsten  Probleme  der  Muskelmechanik 
für  jetzt  verzichten  müssen.  Man  wird  es  nämlich  aufgeben  müssen,  den 
durch  gewisse  Muskelthätigkeiten  hervorzubringenden  messbar  grossen  Be- 
wegungen zu  folgen,  weil  dabei  die  Lage  und  die  Länge  der  Muskeln  und 
folglich  die  Richtung  und  Grösse  der  ins  Spiel  kommenden  Kräfte  fort- 
während in  viel  zu  verwickelter  Weise  verändert  wird.  Man  wird  es  zu- 
nächst versuchen,  sich  Rechenschaft  zu  geben  von  dem  einzelnen  (unend- 
lich kleinen)  Bewegungselement,  welches  in  einer  bestimmten  Lage 
des  zu  untersuchenden  Gelenkes  den  Anfang  machen  würde,  wenn  man 
sich  die  darauf  wirkenden  Muskeln  mit  gewissen  Kräften  ziehend  denkt. 
Man  kann  diese  Frage  auch  so  ausdrücken:  wie  gross  müsste  eine  ein- 
zige Zugkraft  sein?  und  Avie  müsste  sie  angebracht  sein?  damit  sie  den 
gedachten  Muskelzügen  Gleichgewicht  hielte.  Kennten  wir  nämlich  diese, 
so  kennten  wir  wirklich  das  Anfangselement  der  Bewegung,  denn  es  wäre 
dasjenige,  was  eine  ihr  entgegengesetzt  gerichtete  gleichgrosse  Kraft  allein 
wirksam  gedacht,   im  ersten   Augenblicke  hervorbringen  würde.     Das  von 
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dieser  letzteren  Kraft,  welche  der  allein  vorhanden  gedachten  Gleichgewicht 
haltenden  gleich  und  entgegengesetzt  ist ,  am  Gelenk  hervorgehrachte 
Drehungs-Bestrehen  oder  -Moment  heisst  das  „resultirende  Moment" 
der  gegebenen  Kräfte.  Im  folgenden  Augenbhcke  können  wir  aber  das  Zu- 
sammenwirken der  gedachten  Muskelziige  nicht  mehr  durch  jene  eine 
Kraft  darstellen,  denn  sie  haben  sich  im  Allgemeinen  alle  durch  das  erste 
Bewegungselement  selbst  geändert. 
67.  Das   soeben  ausgesprochene  Problem  lässt  sich  in  jedem  einzelnen 

Falle,  wenn  alle  nöthigen  Data  bekannt  sind,  durch  Anwendung  der  ersten 
Elemente  der  Statik  losen.  Es  handelt  sich  nämlich  offenbar  nur  um  die 
Beduktion  eines  Systemes  von  Kräften  (die  Zugkräfte  aller  einzelnen  Muskel- 
fasern) angebracht  an  einem  starren  Körper,  dessen  Bewegungen  be- 
stimmten geometrischen  (durch  das  Gelenk  gegebenen)  Bedingungen  unter- 
worfen sind.  Bekanntlich  lässt  sich  jedes  System  von  Kräften,  die  auf 
einen  frei  beweglichen  starren  Körper  wirken,  zurückführen  auf  zwei 
Kräfte,  die  nicht  in  einer  Ebene  liegen.  Ist  hingegen  der  starre  Körper, 
auf  den  die  Kräfte  wirken,  noch  besondern  geometrischen  Bedingungen 
unterworfen,  so  lassen  sich  die  sämmtlichen  Kräfte  in  der  Regel  auf  eine 
einzige  Kraft  oder  „Resultante"  zurückführen.  So  ist  es  wenigstens 
allemal  bei  den  zwei  wichtigsten  Arten  der  Gelenkbewegung,  der  Axen- 
drehung  (Ginglymus)  «und  der  Drehung  um  einen  Punkt  (Arthrodie),  die 
uns  hier  statt  einer  allgemeineren  Betrachtung  im  Besondern  noch  einen 
Augenblick  beschäftigen  mögen. 

Bei  dem  Ginglymusgelenk  kann  von  vorn  herein  nur  von  einer 
Drehung  um  eine  bestimmte  feste  Axe  in  dem  einen  oder  dem  andern 
Sinne  die  Rede  sein,  wodurch  die  Ermittelung  der  Muskelwirkungen  bei 
einem  solchen  höchst  einfach  wird.  Wir  haben  nämlich  nur  die  sämmt- 
lichen Drehungsbestrebungen  (Momente)  in  dem  einen  und  in  dem  andern 
Sinne  zu  addiren  und  die  kleinere  dieser  beiden  Summen  von  der  grösse- 
ren zu  subtrahiren,  der  Rest  ist  das  wirklich  vorhandene  oder  resultirende 
Drehungsbestreben,  in  dem  Sinne  der  grösseren  Summe  wirksam.  Das 
Drehungsbestreben,  welches  eine  Muskelfaser  in  einem  gegebenen  Zu- 
stande hervorbringt  —  ihr  Moment  —  in  Beziehung  zu  der  Axe  des 
Ginglymus  findet  sich  aber  bekanntlich  leicht.  Zerlegt  man  nämlich  erst- 
lich die  als  bekannt  vorauszusetzende  Kraft  (Spannung)  der  Faser 
nach  der  Regel  des  Parallelogrammes  der  Kräfte  in  eine  zur  Axe  parallele 
Komponente  und  in  eine  andere,  welche  in  einer  zur  Axe  senkrechten 
Ebene  begriffen  ist,  so  ist  klar,  dass  die  erstere  zur  Drehung  nicht  mit- 
wirken kann,  sondern  eine  Verschiebung  des  einen  Knochens  am  andern 
längs  der  Axe  hervorzubringen  strebt,  welche  Verschiebung  aber  durch 
die  Einrichtung  des  Gelenkes  verhindert  wird,  oder  mit  andern  Worten, 
diese    Komponente    wird  im   Gleichgewicht  gehalten   durch  Widerstände. 
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Die  /.weile  K()Iii|)oih'iiIi'  isl  zu  niiilli|ilieirrii  mil  ilnnn  Kili/csteii  Alol.iiid 
^(>n  der  A\<\  d.  li  mil  dem  l'ri|iciidikr|,  d;is  \c)ii  cinciii  l'iinkir  di-i'  Axc 
auC  ihre  IWehliiiii;  f^eliilll  weiden  kann;  (kis  l'rndidsl  nii»l  alsdann  das 
yesiichle   iMumenl. 

Für  den  Kall  arlln-ddiseher  |{e\veglichkoil.  isl  die  iM-age  nacli  dem  q(^, 
Krioli^e  nielirerer  ziisannnenwirkender  Zn^Ui-älle  nielil  ganz  st»  einlacli  zu 
ln'anhN  orten,  weil  aneli  die  U  ich  In  iig  dt'S  resullirciiden  Drehuiigsheslrehciis 
noch  nichl  von  vornheiein  hestimmt  isl.  Eine  einzelne  Zngkral'l  an  dem 
hewoglichon  Knochen  angehrachl,  würde  naliirlich  ein  Drchnngsheslrolien 
zur  Folge  haben  üni  eine  Axe,  die  im  Drehpunkt  senkreciil  sleiil  zu  der 
Ebene,  welche  diesen  Punkt  und  die  Richtung  der  Kraft  enthält.  Fällt 
man  vom  Drehpunkt  auf  die  Richtung  der  Kraft  ein  Loth  und  multiplicirt 
das  Maass  seiner  Länge  mit  dem  Maasse  der  Kraft,  so  hat  man  auch  die 
„Grösse"  des  Momentes.  So  kann  also  im  gegebenen  Falle  für  jede 
Muskelfaser  Axe  und  Grösse  des  Momentes  gefunden  w^erden.  Das  gleich- 
zeitige Vorhandensein  aller  dieser  so  bestimmten  Momente  hat  nun  den- 
selben Erfolg,  als  ob  nur  ein  einziges  Moment  verbanden  -wäre,  welches 
nach  einem  bekannten  Satze  der  Statik  so  gefunden  wird :  Man  trägt  den 
Grössen  der  einzelnen  Momente  pro]iortionale  Längen  auf  ihren  respekti- 
ven  Axen  überall  vom  Drehpunkt  anfangend  ab  und  findet  für  die  sämmt- 
lichen  in  einem  Punkt  zusammenlaufenden,  begrenzten  geraden  Linien  die 
Resultirende  gerade  so,  als  stellten  sie  Kräfte  vor,  d.  h.  nach  der  Regel 
des  Parallelogrammes.  Die  Richtung  der  so  bestimmten  Linie  ist  die 
Richtung  der  Axe  und  die  Grösse  derselben  misst  die  Grösse  des  Drehungs- 
strebens,  welche  das  Zusammenwirken  der  gedachten  Kräfte  um  diese  Axe 
hervorbringt.  *) 

Es  begreift  sich  leicht,,  dass  mau  in  der  Zusammensetzung  der  Momente  69. 
jede  beliebige  Reihenfolge  einhalten  kann.  So  darf  man  auch  zunächst 
die  Momente  der  einzelnen  Fasern  jedes  Muskels  für  sich  zusammensetzen 
zu  resultirenden  Momenten  der  einzelnen  Muskeln  (im  anatomischen  Sinne). 
Die  Lage  der  Axe  eines  solchen  resultirenden  Momentes  hängt  blos  ab 
von  der  Lage  des  Muskels  zum  Gelenk,  nicht  von  der  Grösse  der 
Spannung  des  Muskels.  Hierauf  beruht  die  funktionelle  Ren ennung  der 
auf  eine  Arthrodie  wirkenden  Muskeln.  Fällt  nämlich  die  Momentaxe  eines 
Muskels  in  die  Nähe  einer  der  sechs  Axen,  welche  besonders  bezeichnet 
werden,  so  nennt  mau  den  Muskel  so,  als  ob  er  eine  Drehung  imi  diese 
Axe   selbst   hervorbrächte.     Reispielsweise   fällt  die   Axe,  um  welche  der 


*)  hl  diesen  wenigen  Sätzen  ist  alles  das  vollständigf  enthalten,  was  zuweilen 
etwas  sclnverfällig  und  nicht  immer  hinlänglich  bestimmt  mit  Hilfe  von  Anschauungen, 
die  der  speciellen  Lehre  vom  Hebel  entlehnt  sind  (als  die  Länge  des  Hebelarms,  An- 
griffswinkel etc.),  vorgetragen  wird. 
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m.  psoas  allein  wirkend  das  Bein  aus  der  gerade  herabhängenden  Lage 
herausdrehen  würde,  ziemlich  nahe  an  die  Flexionsaxe,  d.  h.  die  Linie, 
welche  vom  Drehpunkt  wagrecht  gerade  nach  auswärts  geht,  daher  bezeichnet 
man  den  m.  psoas  als  einen  flexor  femoris.  In  der  That  Avird  er  in  der 
gedachten  Lage  des  Schenkels  eine  der  reinen  Flexion  sehr  ähnhche  Be- 
wegung hervorbringen,  bei  der  wenigstens,  z.  B.  sicher  wie  bei  der  Flexion, 
das  Knieende  des  Schenkels  nach  vorn  aufsteigt.  Indem  man  solche  Namen 
für  die  Muskeln  gebraucht,  kann  man  sich  nicht  lebhaft  genug  vergegen- 
wärtigen ,  dass  die  ihnen  zu  Grunde  liegende  Vorstellung  nur  auf  eine 
bestimmte  willkührlich  gewählte  Anfangsstellung  passt.  Die  Namen  der 
gedachten  Art  bezeichnen  also  durchaus  nicht  eine  bleibende  Eigenschaft 
der  Muskeln,  sondern  nur  eine  einzelne  Beziehung,  in  der  sie  sich  in 
einer  bestimmten  Lage  d^  Gliod-esl^efinden ,  und  auch  in  diesem 
Sinne  ist  die  Bezejj^ftw^Sk^iu'r^il")  »Gefahr. 


3.  Kaplltel.  ^*€Mgfek$ipB^l#e^ewegiingsmec^ 


70.  Die  speci'eue  Durchführung  der  Lehren  des  vorigen  Kapitels  an  den  ein- 
zelnen Gliedern  des  menschlichen  Leibes,  oder  avo  diese  noch  nicht  möglich 
sein  sollte,  die  empirische  Beschreibung  einzelner  Gelenkbeweguugen  und 
Muskehvirkungen  überlassen  wir  der  Anatomie.  Wenn  auch  eine  streng 
logische  Abgrenzung  der  Disciplinen  diesen  Stoff  der  Physiologie  zutheilen 
würde,  so  ist  es  doch  einmal  Sitte  in  der  Anatomie,  bei  Beschreibung  der 
Muskeln  von  ihrer  Wirkung  zu  sprechen.  Nur  einzelne  genauer  studirte 
und  im  Leben  regelmässig  Aviederholte  Bewegungsfolgen  und  Gelenk- 
stellungen, Avie  das  Stehen  und  Gehen,  pflegen  hergebrachtermaassen  in 
der  Physiologie  erörtert  zu  Averden  und  mag  daher  eine  kurze  Besprechung 
derselben  hier  Platz  finden.  Ganz  besondere  Aufmerksamkeit  schenkt 
noch  die  Physiologie  den  Leistungen  eines  Muskelapparates,  nämlich 
denen  des  Kehlkopfes  und  der  SprachAverkzeuge.  Sie  sind  daher  ausführ- 
licher im  ZAveiten  Theile  dieses  Kapitels  zu  behandeln.  Indessen  Avird  auch 
hierbei  der  unmittelbare  mechanische  Erfolg  —  die  Stellungsänderungen 
der  Theile  —  Avelche  die  Muskelzüge  bcAvirken,  als  aus  der  Anatomie 
bekannt  vorausgesetzt  und  nur  untersucht,  Avie  diese  zur  Hervorbringung 
der  Stimme  und  Sprache  verwandt  Averden.  In  späteren  Kapiteln  wird 
dann  noch  gelegentlich  von  einzelnen  Muskelmechanismen  die  Rede  sein, 
deren  Wirkung  anderen  Funktionen  —  z.  B.  der  Sinneswerkzeuge  oder 
des  Verdauungsapparates  —  dient. 
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I.  Siclicn  und  («clicii. 

Slchcii  kann  an  sich  jedes  Verweilen  in  irj^cnd  einei- (iicicli^^'cwiclils- 7 1. 
lape  der  einzeiiu'n  K(ii'pei'lli<'ile  [^ej^cneinander  ^M-iiannl  werden,  liei  uriclier 
Mos  die  l''iisss(dde  oder  ein  Tlieil  dersellx'n  mil  Irslrn  Koipriii  in  l'e- 
rilhrnnj:  isl.  Itie  erste  (ji-nndiiedin^nn^  alles  .Sieliens  ist  deninacli  die, 
(lass  ein  l.dlli  dnrch  den  Seli\ver|ninlvl  der  Gesammhnasse  des  KiiipfTS 
dllivli  denienii;t'n  Tlieil  der  Itodenoherlläche  gehl,  weleliei'  vnn  <liri 
Fiissrändern  iinis|iannl  wird.  Die  zweile  Gnindhedinj^Miiig  isl  die,  dass 
die  rehilive  Lage  der  einzelnen  gegeneinander  heweglichen  Körpertheilc 
auch  Avirklich  —  wie  die  Definilion  verlangt  —  eine  Gleichgewichtslage 
sei.  Diese  Bedingung  kann,  wenn  die  heiden  Iraglichcn  Koi-perlheile  durch 
ein  Schleilgelenk  mit  einander  verbunden.. sinjJ,  auch  so  ausgedrückt  werden: 
Die  Resultirende  aller  auC  den  einen  ■rh^'ilwh-kenden  Kräfte  muss  auf 
der  Gelenktläche  senkrecht  stehen.  Sie  kann  nSmlich  alsdann  keine  Be- 
w-egung  (Schleifen)  hervorbringen,  weil  sie  durch  den  Widersland  der 
entsprechenden  Gelenktläche  des  andern  Körpertheiles  im  Gleichgewicht 
gehalten  wird.  Bei  Drehgelenken  geht  alsdann  die  Resultirende  durch 
die  Drehaxe. 

Man  übersieht  sofort,  dass  diesen  beiden  Bedingungen  in  unendlich 
verschiedener  Weise  genügt  werden  kann.  Was  insbesondere  die  erste 
Bedingung  betrifli't,  so  hat  die  von  den  Fussrändern  umspannte  Fläche 
eine  bis  zu  einer  namhaften  Grösse  vermehrbare  Ausdehnung,  über  welcher 
sich  irgendw^o  der  Schwerpunkt  des  Körpers  befinden  darf.  Was  die 
zweite  Bedingung  angeht,  so  ist  die  Freiheit  noch  grösser;  denn  man  hat 
in  den  Muskelzügen  Avillkührliche  Kräfte,  über  die  in  jedem  Falle  so 
verfügt  werden  kann,  dass  sie  mit  den  durch  die  Lage  selbst  noth- 
wendig  gegebenen  Kräften  (Schwere,  Bänderspannung)  zusammen  eine 
durch  die  Drehaxe  gehende  Resultirende  liefern.  3Iau  kann  beispielsweise 
mit  Aveit  vornübergeneigtem  Rumpfe  auf  einem  Fusse  stehen.  In  dieser  ' 
Lage  geht  zwar  die  Resultirende  der  ScliAverkraft  Aveit  vor  der  Hüftgelenk- 
fläche herab ;  man  kann  aber  am  hinteren  Theile  des  Beckens  solche  ab- 
Avärts  gerichtete  Muskelzüge  anbringen  (mit  Hilfe  der  Glutaei  etc.),  dass 
dieselben  mit  der  Schwerkraft  eine  Resultirende  zusammensetzen,  welche 
senkrecht  auf  die  Hüftgelenkfläche  zielt  —  also  durch  den  Drehpunkt 
geht.  Alsdann  ist  auch  die  vornüber  gebeugte  Lage  des  Rumpfes  eine 
GleichgCAvichtslage. 

Es  versteht  sich  A^on  selbst,  dass  hier  unter  der  Ueberschrift  Stehen  72^ 
nicht  von  allen  diesen  durch  willkührliche  Anstrengung  möglichen  Gleich- 
gCAvichtslagen  gehandelt  werden  kann.    Es  soll  vielmehr  nur  eine  einzige 
herausgegriflen    Averden,   Avelche   ganz   besonders   ausgezeichnet  ist.     Man 
kann  sich  nämlich  oftenbar  die  Aufgabe  stellen:  Avelcjie  Lage  muss  den 
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Körpertheilen  gegeben  werden,  damit  die  durch  dieselbe  unmittelbar  und 
nothwendig  bedingten  Kräfte  einander  mit  Hülfe  des  Gegendruckes  von 
Gelenkflächen  und  Boden  im  Gleichgewicht  halten,  ohne  dass  3Iuskel- 
züge  zu  Hülfe  genommen  werden,  oder  —  wofern  sich  das  als  unmöglich 
herausstellen  sollte  —  mit  Zuhülfenahme  von  möglichst  schwachen 
Muskelzügen.  Diese  aus  den  Einrichtungen  des  Skelettes  zu  folgernde 
Lage  kann  man  als  die  des  ,,  na  türlichen  aufrechten  Stehens" 
bezeichnen.  In  der  That  wird  uns  diese  Lage  durch  das  natürliche  Ge- 
fühl, das  mittels  der  Ermüdung  ermahnt,  möglichst  sparsam  mit  Muskel- 
zügen umzugehen,  gelehrt,  ohne  dass  wir  mechanische  Betrachtungen  an- 
zustellen brauchten. 
73.  Die   Lage   der   einzelnen   Körperabtheilungen  beim   natürlichen  auf- 

rechten Stehen  ist.  von  kleinen  Schwankungen  abgesehen,  folgende:  Die 
Füsse  stehen  mit  aneinander  liegenden  Fersen,  die  Spitzen  nach  auswärts, 
so  dass  die  inneren  Ränder  einen  Winkel  von  etwa  50  ^  bilden.  Die 
parallelen  Unterschenkel  bilden  einen  vorn  spitzen  Winkel  von  etwa  SO  '^ 
mit  dem  Horizont.  In  ihre  Verlängerung  fallen  die  Oberschenkel,  'das 
Kniegelenk  befindet  sich  also  im  Maximum  der  Streckung,  der  ganze 
Schenkel  ist  im  Hüftgelenke  ein  Wenig  nach  aussen  rotirt.  Ausserdem 
ist  das  Hüftgelenk  in  stark  gestreckter  Lage,  d.  h.  das  Becken  mit  dem 
Rumpfe  ist  stark  nach  hinten  über  geneigt.  Die  Wirbelsäule  mit  dem 
Kreuzbein  hat  ihre  natürliche  Gleichgewichtsfigur.  Der  Kopf  steht  auf 
derselben  mit  gerade  nach  vorn  gerichteter  Gesichtsfläche.  Die  Arme 
hängen  senkrecht  an  den  Seiten  des  Rumpfes  herab. 

Wir  fragen  uns  nun,  durch  Gegeneinanderwirken  welcher  Kräfte 
in   der  beschriebenen  Lage   ein  stabiles  Gleichgewicht  zu  Stande  kommt. 

1.  Der  Kopf  wird  auf  dem  Rumpfe  nicht  ganz  ohne  Muskelzug  in 
seiner  Lage  erhalten,  denn  diese  lässt  das  Loth  durch  den  Schwerpunkt 
des  Kopfes  ein  Wenig  vor  der  Drehaxe  des  Hinterhauptgelenkes  herab- 
fallen. Sollte  es  diese  Axe  selbst  treffen,  so  müsste  die  Gesichtsfläche 
ein  Wenig  aufwärts  gerichtet  werden.  Das  würde  aber  doch  nur  ein 
labiles  Gleichgewicht  zur  Folge  haben,  das  nicht  ohne  beständige  kleine 
corrigirende  Muskelzüge  bald  vorn,  bald  hinten  dauernd  erhalten  werden 
könnte.  Man  zieht  es  aus  diesem  Grunde  gewöhnlich  vor,  dem  Kopfe 
die  erst  beschriebene  Lage  zu  geben,  und  das  durch  dieselbe  vorn  abwärts 
gesetzte  Drehungsbestreben  der  Schwere  vermittels  der  Nackenmuskulatur 
im  Gleichgewicht  zu  halten.  Das  Moment  der  Schwere  des  Kopfes  ist 
nur  klein,  da  das  Loth  durch  seinen  Schwerpunkt  nicht  weit  von  der  Axe 
vorübergeht,  und  kann  also  der  sehr  kräftigen,  hinten  angesetzten  Nacken- 
muskulatur nicht  sehr  zur  Last  fallen.  Dass  die  ganz  sich  selbst  über- 
lassenen  Arme  eine  stabile  Gleichgewichtslage  annehmen,  versteht  sich 
ohne  Weiteres  von  selbst. 


Stclliiii);  des  llnf(j;cl('iik('s   Ix'iin  Stellen.  T>''> 

2.  Wir  kiniiicii  soiiiil  jclzi  A'w  ZiisiiiiiiiH'iistcIliin;,'  \(>ii  K<)|ir,  Itiiiiiiii' 
1111(1  Annen  in  der  i^M'djulilcn  liiii;<'  als  slarr  ansrlicn  uinl  unlcrsui  lirn,  wie 
dieser  Kür  per  i^cliinderl  wird,  sich  nni  die  Verlii  nd\i  nj^sl  i  n  ie  dir 
beiden  II  li  ll  i; c  I  e  n  U  sni  i  I  I  el  |mi  n  k  1  e  zu  drehen.  Iler  l!iiiii|it  isl 
in  den  lliilli^idenken  stark  nach  liiiden  ill»ei'i;<'lehiil.  Ein  l.itlii  durch 
seinen  Scliweritnnkt,  der  in  (h'r  Nälic  des  Promonlorinm  lieyt,  laHl  hinter 
die  A\e,  nm  welche  er  sich  ant'  den  hei(h'n  Schenkehi  (h'(dien  kann.  In 
(Uesor  \.;\{ic  sind  ahor  (he  ligy.  ileofemoralia  superiora  hekannthcli  in 
Spannun«;',  nni  so  mein",  wenn  die  Schenkel  gleichzeitig  eine  etwas  ans- 
wärls  rotirte  Stellung  einnehmen ,  wie  dies  ja  in  der  That  der  Fall  ist. 
Diese  Spannung  setzt  sich  nun  ohne  alle  Beihilfe  von  Muskelziigen  mit 
der  nach  hinten  drehenden  Wirkung  der  Schwere  und  dem  Widerslande 
der  Gelenkflächen  in  stabiles  Gleichgewicht.  Die  Resultirende  der  Schwere 
(welche  hinten  abwärts  zieht)  und  der  Bänderspannung  (welche  vorn  ab- 
wärts zieht)  geht  durch  die  Drehungsaxe.  Man  kann  die  Sache  anschau- 
lich auch  so  ausdrücken :  der  natürlich  Stehende  lässt  seinen  Rumpf  so 
lange  hintenübersinken,  bis  er  durch  die  sich  vorn  anspannenden  Bänder 
aufgehalten  wird. 

3.  Wir  haben  jetzt  also  die  Berechtigung,  auch  die  Oberschenkel  in 
der  in  Rede  stehenden  Stellung  mit  dem  Rumpfe  starr  verbunden  zu 
denken.  Der  Schwerpunkt  dieses  ganzen  Systems  liegt  zwar  in  horizontaler 
Projection  hinter  den  augenblicklichen  Drehungsaxen  der  gestreckten 
Kniegelenke  und  die  eigentlichen  Bänder  dieses  Gelenkes  widersetzen  sich 
einer  Beugung  nicht.  Gleichwohl  wird  das  somit  vorhandene  beugend 
wirkende  Moment  der  Schwere  mittelbar  doch  auch  wesentUch  durch 
Bänderspannung  aufgewogen.  Vor  Allem  ist  zu  beachten,  dass  es  über- 
haupt sehr  klein  ist,  weil  klas  Loth  durch  den  Schwerpunkt  aller  über 
dem  Knie  hegenden  Theile  sehr  nahe  hinter  den  Drehaxeu  der  Knie- 
gelenke herunterfällt.  Das  Band,  welches  sich  seiner  Wirkung  mittelbar 
Avidersetzt,  ist  wiederum  das  schon  in  seiner  Wichtigkeit  für  das  Stehen 
nach  einer  Seite  gewürdigte  Hg.  ileofemorale  superius.  Man  bedenke  näm- 
lich, dass  zum  Schluss  der  Streckung  des  Kniegelenkes  der  Oberschenkel 
—  wenn  dieser  als  beweglich  angesehen  wird  —  wegen  der  horizontalen 
Krümmung  seines  condylus  internus  eine  kleine  Rotation  nach  innen 
erleidet,  dass  also  umgekehrt  die  Beugung  mit  einer  kleinen  Botation 
nach  aussen  uothwendig  beginnen  muss.  Alles,  was  sich  dieser 
hindernd  entgegenstellt,  muss  also  auch  den  Beginn  der  Beugung  ver- 
hindern. Eine  solche  Hemmung  für  fernere  Rotation  nach  aussen  giebt 
aber  unter  den  vorhandenen  Bedingungen  das  schon  vollständig  gespannte 
lig.  superius  ab  —  es  widersetzt  sich  also  in  höherem  oder  niederem  Grade 
der  gleichzeitigen  Beugung  beider  Kniegelenke  bei  feststehenden  Füssen, 
welche   Bewegung   die   Schwere   der  über  dem  Knie  befindlichen  Körper- 
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theile  hervorzubringen  strebt.  Ob  übrigens  nicht  eine  ganz  unbedeutende 
Anspannung  der  extensores  cruri's  zur  Steifung  des  Kniees  mit  beiträgt, 
mag  dahingestellt  bleiben.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  da  die  genannten 
Muskeln  bei  sehr  anhaltend  fortgesetztem  Stehen  einigermaassen  ermüden. 

4.  Es  erübrigt  noch  zu  untersuchen ,  wie  der  jetzt  als  unveränder- 
lich in  sich  nachgewiesene  Complex  von  Rumpf  und  den  ganzen  Beinen 
verhindert  wird,  auf  den  AstragalusroUen  zu  gleiten.  Ein  Loth  durch  den 
Schwerpunkt  des  Gesammtkörpers,  mit  Ausschluss  der  Füsse,  fällt  vor 
die  Drehaxe  der  AstragalusroUen.  Die  Schwere  erstrebt  also  eine  Beugung 
(Dorsalflexion)  des  Fussgelenkes.  Diese  kann  unter  den  gegebenen  Be- 
dingungen —  namentlich  wegen  der  Divergenz  der  Beugungsebenen  bei 
auswärts  gerichteten  Füssen  —  ohne  gleichzeitige  Beugung  der  Kniee  und 
damit  nothwendig  verbundener  Auswärtsrollung  im  Hüftgelenke  nicht  ge- 
schehen. Alle  Kräfte,  welche  sich  dem  Obigen  zufolge  diesen  beiden 
letzteren  Bewegungen  widersetzen,  hemmen  also  auch  das  Vornüberfallen 
des  Körpers  in  den  Fussgelenken.  Indessen  dürften  diese  Kräfte  für  sich 
doch  nicht  ganz  ausreichen  und  noch  eine  geringe  Spannung  der  Waden- 
muskeln erforderlich  sein. 

Wir  haben  somit  den  ganzen  Körper  in  der  gedachten  Lage  seiner 
Theile  nachgewiesen  als  ein  Ganzes,  auf  das  die  vorhandenen  Kräfte  — 
darunter  allerdings  einige  Muskelzüge  —  nicht  formverändernd  einwbken 
können.  Es  darf  also  betrachtet  Averden  wie  ein  vollkommen  starrer  Körper, 
und  er  bleibt  auf  den  Fusssohlen  stehen ,  Avenn  das  Loth  durch  seinen 
Schwerpunkt  zwischen  dieselben  fällt.  Dies  ist  aber  der  Fall,  denn  wir 
sahen  den  Schwerpunkt  des  Gesammtkörpers,  mit  Ausschluss  der  Füsse, 
in  horizontaler  Projektion  dicht  vor  den  AstragalusroUen.  Die  Hinzunahme 
der  Füsse  selbst  kann  denselben  kaum  merklich  verrücken. 


74^  Der  Mensch  vermag  sich  auf  ganz  oder  nahezu  wagerechtem  Boden 
mit  ausschhessUcher  Anwendung  der  Beine  auf  unendlich  mannigfaltige 
Weise  in  beliebiger  Richtung  fortzubewegen.  Es  giebt  also  unendlich 
viele  verschiedene  Arten  des  Gehens.  Unter  allen  ist  jedoch  eine  aus- 
gezeichnet, welche  allein  für  die  Zwecke  des  Lebens  in  der  Regel  ver- 
wendbar ist  —  der  „natürliche  G  a  n  g  n  a  c h  v  o  r  w ä r t  s".  Er  geschieht 
bei  möglichst  grosser  Geschwindigkeit  und  Sicherheit  mit  möglichst  kleinem 
Aufwände  von  Muskelarbeit.  Der  natürliche  Gang  so  definirt  müsste  sich 
a  priori  aus  der  Einrichtung  des  Skelettes  ableiten  lassen.  Wir  müssen 
uns  jedoch  hier  begnügen,  die  denselben  zusammensetzenden  einzelnen 
Bewegungen  als  gegeben  durch  die  Beobachtung  zu  beschreiben.  Das 
Folgende  wird  also  streng  genonmien  mehr  eine  Geometrie  als  eine  eigent- 
liche Mechanik  des  menschlichen  Ganges  enthalten.    Nur  soviel  lässt  sich 


All:;rini'iiic    Üc^clircilMiiiL;    des   li;i(iii  licln-ii    (iclicus.  Hr» 

im  Allj^ciiKMiicn  (»liiic  llcchmiiii;  in  llczii^  ;nir  ilir  di'ii  (i.iiiu'  lnwiiKnidcrj 
KrälU'  orschon.  Ks  sind  lU'H'u  wcsciillicli  drei,  die  wiilnrnd  ilf>  (Irlii-iis 
auf  die  Masse  des  Körpers  eiinvirkcii.  1.  hie  SlnckKr.dl  des  liinlin  an 
den  Roden  anji(>slenimlen  Heines.  vSie  strel)l,  dm  K(ir|irr  in  dci'  IJii  idiiuf,' 
der  A'erl)indiini;slinie  des  Slillzpnnkles  (Gi'osszelienballen)  und  Selif-nkel- 
kopl'es  zu  beschleunigen.  2.  Die  Schwere,  die  l)ekannllich  den  Kiirper 
lollu-eelil  ahwärls  beschleunigt.  3.  Der  Widerstand  des  umgebenden  Me- 
diums, der  jede  irgendwie  gerichtete  Bewegung  verzögert.  Da  nun  das 
schlicssliche  Resultat  der  Wirkung  dieser  drei  Rrälte  —  abgesehen  von 
sehr  unbedeutenden  periodischen  lothrechten  Schwankungen  —  eine  wag- 
rechte Fortbewegung  des  Schwerpunktes  mit  annidiernd  unveränderter  Ge- 
schwindigkeit ist,  da  also  weder  Beschleunigung  noch  Verzögerung  statthat, 
so  müssen  sich  die  Kräfte,  wenn  einmal  der  Körper  in  gleichförmigen 
Gang  gekommen  ist,  im  Ganzen  Gleichgewicht  halten. 

Man  w-eiss  aus  der  alltäglichen  Erfahrung,  dass  beim  Gehen  in  regel-  75. 
massiger  Wiederholung  Zeiträimie  vorkommen,  während  welcher  das  eine 
Bein  frei  schwebend  am  Rumpfe  hängt,  und  nur  das  andere  Bein  den 
Boden  berührt.  Wir  wollen  vom  Ende  eines  solchen  Zeitraumes  ausgehen. 
Stellen  Avir  uns  insbesondere  den  Augenblick  vor,  in  welchem  das  rechte 
Bein  aufhört  frei  zu  hängen  und  vorn  auf  den  Boden  aufgesetzt  wird. 
Bei  den  meisten  Arten  des  natürlichen  Gehens  mit  massiger  Geschwindig- 
keit geschieht  dies  Aufsetzen  so,  dass  die  Ferse  des  aufgesetzten  Fusses 
vor  dem  Lotli  durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers  steht.  Es  muss  als- 
dann nothwendig  ein  Zeitraum  folgen,  während  dessen  beide  Füsse  den 
Boden  beridu^en.  In  der  That  würde  in  der  gedachten  Lage  der  Körper 
nach  hinten  herunter  sinken,  wenn  der  linke  Fuss  sofort  den  Boden  ver- 
liesse.  Es  bleibt  daher  das  linke  Bein  an  den  Boden  angestemmt  und 
fährt  auch  in  seiner  Verlängerung*)  (durch  Streckung  der  Gelenke)  fort 
so  lange,  bis  es  den  Schwerpunkt  senkrecht  über  das  Fussgelenk  der 
rechten  Seite  geschoben  hat.  Das  rechte  eben  aufgesetzte  Bein  verkürzt 
sich  während  dieses  Zeitraumes  durch  Beugung  im  Knie  ein  Wenig,  denn 
sonst  müsste  sein  Schenkelkopf  beim  Vorwärtsrücken  ein  Wenig  steigen, 
Avas  nicht  der  Fall  ist,  im  Gegen theil  sinkt  in  der  Regel  beim  Gehen 
der  Schwerpunkt  (und  mithin  auch  der  Schenkelkopf)  um  einige  Centimeter 
gegen  Ende  des  hier  in  Rede  stehenden  Zeitraumes,  um  freilieh  im  Beginne 
des  folgenden  wieder  um  ebensoviel  gehoben  zu  werden. 

Ist  nun  der  Schwerpunkt  senkrecht  über  die  Astragalusrolle  des  rechten 
Beines  (oder  eine  Spur  weiter  nach  vorn)  gekommen,  dann  hat  das  linke, 
hinten   angestemmte  Bein   durch   Ausstreckun;?  im   Knie  und  Fussgelenk 


*)  unter  der  Länge  des  Beins  ist  liier  allemal  der  gerade  Abstand  des  Schenkel- 
kopfes von  dem  am  Boden  angestemmten  Punkte  des  Fusses  zu  verstehen. 
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seine  grösste  Länge  erreicht  und  berührt  nur  noch  mit  dem  Ballen 
(Metatarsusköpfchen)  den  Boden.  In  diesem  Momente  wird  es  dann  vom  Bo- 
den gelöst  durch  eine  es  verkürzende  Beugung  des  Kniegelenkes.  Es  beginnt 
jetzt,  während  das  rechte  Bein  allein  die  Unterstützung  des  Körpers  besorgt, 
die  Schwingung  des  linken  nach  vorn.  Der  senkrechten  Lage  sich  nähernd, 
muss  es  sich  immer  mehr  verkürzen,  um  nicht  den  Boden  zu  berühren. 
Dies  geschieht  durch  Erhebung  der  Anfangs  ganz  ausgestreckten  Fussspitze. 
Nachdem  es  die  senkrechte  Lage  schwingend  überschritten  hat,  lange  vor- 
her also  schon  an  dem  stemmenden  rechten  Beine  vorübergegangen  war, 
wird  es  wieder  so  weit  verlängert,  dass  es  den  Boden  berührt,  angehalten 
wird  und  nun  also  vor  dem  Loth  durch  den  Schwerpunkt  aufsteht,  genau 
in  derselben  Lage,  in  welcher  wir  vorher  das  rechte  Bein  auftreten  sahen. 
Die  Schwingung,  durch  welche  das  hängende  Bein  an  dem  stemmen- 
den vorüber  nach  vorn  geführt  wird,  geschieht  ganz  ohne  Aufwand  von 
Muskelarbeit  unter  dem  ausschliesslichen  Einfluss  der  Schwere,  wie  die 
Schwingung  eines  gcAvöbnlichen  Pendels.  Die  ungestörte  Ausführung 
solcher  Pendelschwingungen  ist  hauptsächlich  dadurch  bedingt,  dass  der 
Schenkelkopf  in  der  Hüftpfanne  fast  gar  keinen  Reibungswiderstand  erleidet, 
weil  der  ihn  in  dieselbe  eindrückende  Luftdruck  fast  ganz  durch  die 
Schwere  des  Beines  aufgewogen  wird,  und  also  nur  ein  höchst  unbedeu- 
tender, Reibung  bedingender  Druck  der  Gelenkflächen  gegeneinander  iüjrig 
bleibt.  Dass  die  Schwingung  des  Beines  ganz  unabhängig  von  den  will- 
kührhchen  Muskelanstrengungen  ist,  hat  nicht  nur  den  Vortheil  der  Kraft- 
ersparniss,  sondern  erleichtert  auch  in  hohem  Grade  die  grosse  Regel- 
mässigkeit des  Ganges,  die  ohne  diesen  Umstand  kaum  begreiflich  wäre. 
Sobald  nämlich  jetzt  das  gehende  Subject  nur  darauf  achtet,  das  schwingende 
Bein  immer  in  demselben  Stadium  der  Schwingung  zu  unterbrechen,  so 
ist  die  vollendete  Regelmässigkeit  des  Ganges  gesichert,  denn  zu  dem- 
selben Bruchtheil  einer  ganzen  freien  Schwingung  braucht  das  Bein 
immer  dieselbe  Zeit. 

Wir  haben  jetzt  zu  fragen,  welche  Bewegungen  macht  das  an  den 
Boden  angestemmte  rechte  Bein,  während  das  linke  die  so  eben  beschriebene 
Pendelschwingung  ausführt?  Beim  Beginne  dieses  Zeitraumes  verliessen 
wir  dasselbe  in  einer  Stellung,  bei  welcher  der  Schwer- 
punkt des  Körpers  um  ein  Kleines  Aveiter  vorn  ,als 
seine  Fussgelenkaxe  lag  und  bei  welcher  ausserdem 
sein   Schenkelkopf  der  Fussspitze  durch  einige  Beu- 


Fiff.  6. 


gung  der  Gelenke  um  ein  Gewisses  angenähert  war, 
Ist  a  Fig.  6  der  Stützpunkt  des  rechten  Fusses,  6  die 
Lage  des  rechten  Schenkelkopfes  in  dem  Momente,  in 
welchem  der  linke  Fuss  vom  Boden  gelöst  wird ,  so 
würde    bei    unverändert   gedachtem  rechten   Bein   in  der  nächsten  Zeit  b 
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den  Kreislit>;;cii  hh  Itcsclii'cilicii ;  wenn  iilicr  uiiliicml  <|cisf||icii  ilii>  l'iiii 
sich  um  die  (ii'össc  hd  vcrl.'iuj^n'i'l,  so  koiiiinl  diT  Sdiciiki'lUdiir  ii.u  h 
/»  .  (1.  ii.  er  wild  in  gleicher  IlOiic;  wagrcchl  iiiuli  vniii  ;.'i>(  holicn. 
Die  \'erl;iii;4eriiiij4  des  Heines  geschieht  anläiighch  durch  SlicckuiiL'  im 
Kuiegeh'uk,  dann  (hu'ch  Streckung  (h's  Fussgeh-nkes  mil  llchiiuL'  ilrs 
hinteren  Theiles  der  Sohle  vom  Boden.  Diese  wird  also  waliicnd  dri- 
Streckung  gewissermaassen  vom  Roden  ahgewickell,  wenn  aucli  in  dwas 
anderer  \Veise  als  die  Felgen  eines  Rades.  Noch  ehe  nämlich  die  Sohle  den 
Hoden  verlässl,  rückt  der  eigentliche  Stützpunkt  in  derselhen  nach  varn  — 
d.  li.  der  Punkt,  durch  welchen  die  Resultirendo  der  Korperlast  und  der 
Reaclion  der  Streckkrall  des  Reines  gehl.  Ist  er  bis  zu  dem  Melalarsus- 
kopfchen  gekommen,  so  wird  nun  die  ganze  mechanisch  bereits  abge- 
wickelte, d.  h.  entlastete  Sohle  auf  einmal  erhoben. 

Während  der  soeben  l)eschriebene  Vorgang,  bei  welchem  der  Schenkel- 
kopf horizontal  nach  vorn  geht,  dauert,  tritt  nun  der  vorhin  erwähnte 
Augenblick  ein,  in  welchem  der  linke  bisher  schwebende  Fuss  vorn  den 
Boden  berührt.  Alsdann  ist  von  dem  Augenblicke,  den  wir  als  Ausgangs- 
punkt wählten,  gerechnet  ,,ein  Schritt"  vollendet.  Es  beginnt  nun 
ein  neuer  Schritt,  in  welchem  der  linke  Fuss  genau  dieselben  Bewegungen 
in  derselben  Reihenfolge  macht,  welche  wir  während  des  ersten  Schrittes 
am  rechten  beobachteten,  und  ebenso  thut  der  rechte  Fuss  im  zweiten 
Schritte  dasselbe,  was  im  ersten  der  linke  that.  Im  zweiten  Schritte  also, 
um  es  genauer  zu  sagen,  verkürzt  sich  Anfangs  das  linke  Bein  noch  etwas, 
bis  der  Schw-erpunkt  des  Körpers  über  seine  Fussgelenkaxe  gekommen 
ist.  Von  diesem  Moment  an  —  in  welchem  der  bis  dahin  angestemmte 
und  möglichst  ausgestreckte  rechte  Fuss  den  Boden  verlässt,  um  seine 
Pendelschwingung  zu  beginnen  —  verlängert  sich  das  linke  Bein  und 
schiebt  so  den  nicht  vollständig  unterstützten  Körper  im  Verein  mit  der 
Schwere  horizontal  nach  vorn.  Ist  während  dessen  der  rechte  Fuss  in 
seiner  Schwingung  am  linken  vorbei  gehöriges  Orts  angekommen,  so  wird 
er  zum  zweiten  Male  auf  dem  Boden  aufgesetzt  und  es  beginnt  jetzt  der 
dritte  Schritt,  der  sich  vom  ersten  in  nichts  unterscheidet.  So  kann 
sich  dieselbe  Bewegungsfolge  beliebig  oft  wiederholen.  Man  kann  ganz 
allgemein  sagen:  In  zwei  Zeitpunkten,  welche  um  zwei  Mal  eine  Schritt- 
dauer auseinanderhegen ,  befindet  sich  der  ganze  Körper  und  namenthch 
jedes  Bein  in  gleicher  Lage. und  gleichem  Bewegungszustande.  In  einem 
Zeitpunkte,  der  um  eine  Schrittdauer  von  einem  anderen  absteht,  befindet 
sich  das  rechte  Bein  in  derjenigen  Lage  und  demjenigen  Bewegungs- 
zustande, in  welchem  sich  im  anderen  Zeitpunkte  das  linke  befand  und 
vice  versa. 

Um  eine  bequeme  Uebersicht  über  die  gleichzeitigen  Bewegungs- 
zustände  beider  Beine  zu  haben,  werfe  man  einen  Blick  auf  nachstehendes 
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Uebersicht  der  Bewegungen  beim  Gehen. 


Fisr.  7. 


a 

i 

c 

d 

a' 

V 

c' 

d' 

v_^ 

Schema  (Fig.  7).  In  der  oberen  Linie  sind  die  Zustände  des  linken,  in 
der  unteren  die  des  rechten  Beines  dargestellt  und  zwar  bedeutet  ein  ge- 
rades Stück  Aufstehen  des  Fusses  auf  dem  Boden,  ein  Bogen  Schwingen 
desselben  durch  die  Luft.  Senkrecht  über  einander  liegende  Punkte  beider 
Linien  stellen  allemal  gleichzeitig  vorhandene  Zustände  vor.  Die  senk- 
rechten Striche  scheiden  diejenigen  Zeiträume,  während  welcher  beide 
Füsse  den  Boden  berühren,  von  denen,  während  welcher  der  eine  Fuss 

frei  hängt.  Die  Figur  beginnt  mit  dem 
Zeitpunkte,  mit  welchem  wir  unsere 
Betrachtung  begannen,  in  welchem  also 
der  rechte  Fuss  vorn  auf  den  Boden 
gesetzt  wird,  während  der  linke  eben- 
falls noch  bis  zum  Schluss  des  Zeit- 
raumes a  den  Boden  berührt.  Der 
Zeitraum  a  +  6  ist  die  ■  Dauer  eines  Schrittes,  man  sieht  im  Schema  deut- 
lich, dass  nach  Verfluss  desselben  das  linke  Bein  dieselbe  Beihe  von  Be- 
wegungen beginnt,  welche  im  ersten  Zeitraum  das  rechte  Bein  gemacht 
hatte.  Die  Darstellung  des  zweiten  Schrittes  unter  c  d  kann  demnach  aus 
der  ersten  unter  a  b  erhalten  werden,  wenn  man  die  Figur  um  eine  wag- 
rechte Axe  umdreht,  so  dass  die  obere  Linie  zur  unteren  (das  rechte  Bein 
bedeutenden)  wird.  Im  Ganzen  umfasst  die  Figur  die  Zeit  von  4  Schritten, 
daher  die  zweite  Hälfte  a  V  c  d'  eine  identische  Wiederholung  des  ersten 
Theiles  sein  muss. 
76.  Die  Geschwindigkeit  des  Gehens  ist  natürlicher  Weise  der  Schritt- 
länge direkt,  der  Schritt  da  uer  umgekehrt  proportional.  Diese 
beiden  Grössen  sind  aber  beim  ungezwungenen  natürlichen  Gehen  in  einer 
sehr  merkwürdigen  Weise  von  einander  abhängig.  Wenn  die  eine  gegeben 
ist,  so  ist  die  andere  auch  gegeben  oder  wenigstens  nur  noch  zwischen 
sehr  engen  Grenzen  veränderlich,  vorausgesetzt,  dass  man  der  Schwingung 
des  hängenden  Beines  ihren  Lauf  lässt  —  sie  weder  durch  gezwungene 
Muskelanstrengung  beschleunigt  noch  verzögert. 

Um  den  nothwendigen  Zusammenhang  zwischen  Schrittlänge  und 
Schrittdauer  leicht  zu  übersehen,  geht  man  am  besten  von  einer  Grösse  aus, 
von  Avelcher  sie  ])eide  bedingt  sind ,  nämlich  von  der  Höhe ,  in  welcher 
die  Schenkelköpfe  bei  einer  gegebenen  Gangart  über  dem  Boden  getragen 
werden.  Ist  diese  Höhe  gegeben,  so  ist  damit  die  Schrittlänge  ganz  voll- 
ständig und  eindeutig  bestimmt.  Natürlich  muss  ausserdem  noch  die  Länge 
der  Beine  bekannt  sein ,  welche  die  zu  untersuchende  Gangart  bewerk- 
steUigen.  In  der  That  kann  die  Stellung  der  Füsse,  während  sie  gleich- 
zeitig den  Boden  berühren,  nur  eine  einzige  sein,  sobald  die  Höhe  der 
Schenkelköpfe  über  dem  Boden  gegeben  ist.  In  dem  Momente  nämlich, 
wo  das  hinten  angestemmte  Bein  bis  zum  Maximum  ausgestreckt  ist,  muss 
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uolliwcndij;  der  Schwerpunkt  dos  KiU'pcrs  scnkrcclii  ühw  der  vuni  anl- 
i;cs('|/.lt'ii  Ferse  liei;eii,  weil  diesei'  imiiiiielir  die  l.;ist  des  Krnpeis  (llier- 
anlwortel  ueidni  imiss.  Isl  aisu  /.  Ü.  Ali  in  l''i^;.  S  der  Ündni.  n  h  dir 
wayreclile  Linie,  in  welcher  dei-  eine  SeheidielUopl  ;^'eli;i;,'rn  wird,  und 
isl  de  (He  hekannt(>  Läni^e  des  maximal  «^csdccklen 
deines,    so    kann    dies    ancli    keine    ;indere    lliihhing       u  J  i 


hahen  als  de.  Fällt  mau  also  von  //  ein  IjiIIi  de. 
aiit  den  Hoden  A  B,  so  hat  man  die  Faye  der  Ferse 
des   vorn    aulgesctztcn   Fusses.      Die  Enll'ernuny  von 

e  his  zu  deui  Puid<(e,  wo  die  Ferse  des  hinten  jetzt      -. ^        ^ 

hei  c  hlos  noch  mil  dem  Ualleu  angestemmten  Fusses 
anfiinglich  stand,  ist  also  eine  Schrittlänge.  Die  Schrittlänge  ist  demnach 
die  Kathete  ec  eines  rechtwinkeligen  Dreieckes,  dessen  eine  Kathete  die 
Hohe  der  Schenkclküpfe  üher  dem  Boden,  dessen  Hypothenuse  die  maxi- 
male Länge  des  stemmenden  Beines  ist  —  vermehrt  um  die  abgewickelte 
Fusssohle.  Bei  gleicher  Beinlänge  wird  also  die  Schrittlänge  um  so  grösser, 
je  tiefer  die  Schenkelkople  getragen  werden  (denn  um  so  kleiner  ist  die 
Kathete  de  unseres  Dreiecks). 

Die  Schriltdauer  ist  ebenfalls  fast  vollständig  bestimmt  durch  die '^''. 
Höhe  der  Schenkelköpfe  über  dem  Boden,  und  zwar  ist  sie  um  so  kleiner, 
je  geringer  jene  Höhe  ist.  Je  niedriger  nämlich  die  Schenkelköpfe 
getragen  werden,  um  so  schräger  kommt  offenbar  das  stemmende  Bein  zu 
liegen.  Dadurch  wird  aber  die  nicht  aufgewogene  Komponente  der  Schwer- 
kraft, welche  den  Körper  im  Kreise  herabzuführen  strebt,  vergrössert.  Es 
nmss  deswegen  die  Ausstreckung  des  stemmenden  Beines,  um  das  Sinken 
zu  verhindern,  rascher  vollzogen  werden,  als  wenn  bei  höherer  Lage  der 
Schenkelköpfe  diese  weiten  Abweichungen  des  stemmenden  Beines  vom 
Loth  gar  nicht  vorkämen.  Da  aber  das  schwebende  Bein  spätestens  in 
dem  Augenblicke  auf  den  Boden  gesetzt  werden  muss,  in  welchem  das 
stemmende  das  Maximum  seiner  Streckung  erreicht  hat,  so  muss  man 
jenes  eben  früher  in  seiner  Schwingung  (ehe  es  weit  über  das  Loth  nach 
vorn  hinaus  gegangen  ist)  unterbrechen,  wenn  das  stemmende  Bein  rasch, 
als  wenn  es  langsamer  gesti^eckt  wird.  Dadurch  wird  also  der  in  Fig.  7 
mit  b  bezeichnete  Theil  der  Schrittdauer  verkürzt.  Denn  wenn  auch  bei 
niedrigen  Schenkelköpfen  der  Ausschlag  einer  ganzen  Pendelschwingung 
des  Beines  grösser  ist  als  bei  höher  getragenen  Schenkelköpfen,  so  brawcht 
doch  das  Bein  zur  Vollendung  des  kleinen  Bruchtheiles  der  ganzen  (grösseren) 
Schwingung  weniger  Zeit  als  zur  Vollendung  eines  grösseren  Bruchtheiles 
einer  ganzen  Schwingung  von  kleinerem  Ausschlag,  die  bei  höheren 
Schenkelköpfen  aus  den  angeführten  Gründen  abgewartet  werden  kann, 
weil  eine  ganze  grössere  Schwingung  von  demselben  Pendel  bekanntlich 
in   nahezu  derselben   Zeit   ausafefidu-t  wird  als  eine  solche  kleineres  Aus- 
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Schlages.  Aber  auch  der  in  Fig.  7  mit  a  bezeichnete  Theil  der  Schritt- 
dauer wird  kürzer  werden  müssen,  wenn  die  Schenkelköpfe  niedriger  ge- 
tragen werden.  Wir  sahen  eben,  dass  bei  niedrigen  Schenkelköpfen  die 
Schwingung  des  Beines  früh  unterbrochen  werden  muss,  dass  also  das 
schwebende  Bein  nicht  so  weit  nach  vorn  über  das  Loth  hinauscreht,  ehe 
es  aufgesetzt  wird,  daher  kann  dann  auch  der  Schwerpunkt  früher  (vom 
Augenblick  des  Aufsetzens  an  gerechnet)  über  seine  Ferse  kommen,  mit 
welchem  Ereigniss  der  Zeitraum  a  (Fig.  7)  abschliesst. 

Beim  allerschnellsten  Gehen  wird  in  demselben  Augenblicke,  in  welchem 
vorn  der  eine  Fuss  den  Boden  berührt,  der  andere  hinten  bis  dahin  an- 
gestemmte vom  Boden  gelöst,  verschwindet  also  der  Zeitraum  a  vollständig. 
Diese  Gangart  ist  die  Grenze  des  Laufens,  das  sich  im  Wesentlichen  da- 
durch vom  Gehen  unterscheidet,  dass  an  die  Stelle  eines  Zeitabschnittes, 
wo  beide  Füsse  den  Boden  berühren,  ein  solcher  tritt,  während  dessen 
beide  in  der  Luft  schweben. 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Betrachtung  also  der  höchst  merkwürdige 
Satz,  dass  ein  kurzer  Schritt  bei  ungezwungenem  Gehen  mehr  Zeit  erfordert 
als  ein  langer  —  ein  Satz,  den  übrigens  Jeder  durch  aufmerksame  Selbst- 
beobachtung leicht  bestätigen  kann. 

78.  Bei  jedem  Gehen  muss  ein  Loth  vom  Schwerpunkt  des  Rumpfes 
(ohne  die  Beine)  vor  die  gemeinsame  Drehaxe  beider  Hüftgelenke  fallen, 
damit  ein  nach  vorn  drehendes  Moment  der  SchAvere  dem  nach  hinten 
drehenden  Momente  des  Luftwiderstandes  Gleichgewicht  halte.  Diese  Neigung 
des  Rumpfes  nach  vorn  muss  natürlich  um  so  grösser  sein,  je  rascher 
der  Gang  ist.  Denn,  da  der  Luftwiderstand  mit  der  Geschwindigkeit 
wächst,  so  muss  auch  das  ihm  entgegenwirkende  Moment  der  Schwere 
grösser  gemacht  werden,  um  das  Gleichgewieht  zu  erhalten.  Dies  geschieht 
aber  durch  weiteres  Vorneigen  des  Rumpfes,  weil  dadurch  die  Entfernung 
des  Lothes  durch  den  Schwerpunkt  von  der  Drehaxe,  d.  h.  der  Hebelarm 
des  Momentes  wächst. 

Es  ist  leicht  zu  beobachten,  dass  beim  Gehen  auch  seitliche  Schwan- 
kungen vorkommen,  doch  sind  dieselben  von  unendlich  untergeordneter 
Bedeutung  gegenüber  den  betrachteten  Bewegungen  in  der  Profil- 
projection. 


II.  Stimme  und  Sprache. 

79.  Dass   im   Ausführungsgange  des   Athmungswerkzeuges   im   Allgemei- 

nen die  physikalischen  Bedingungen  zur  Tonerzeugung  nach  Art  von 
Zungenwerken  gegeben  ist,  ist  leicht  zu  sehen.  Man  hat  einen  von 
der    ausgeathmeten    Luft    durchströmten    Kanal,  gebildet   aus   Luftröhre, 
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llaclu'ni'aimi ,  IMiiiid-  iiiid  ^:lS(•lllHilll(■  (d.iss  er  sk  h  /iilrl/l  in  ywri  Acstr, 
clx'ii  in  IMiiiuI-  iiikI  i\;is('iiIi(')IiIc  llicill,  k;iiiii  der  'rdiirr/niuiiiiL'  ;iii  si<  li 
iiiclit  liiiidt'i'lifli  sein).  In  diesen  l\;iiiid  r;ii;cn  an  ciiH  r  ShHi'  -  ;ini  idiciii 
Ende  der  .Lullrtilire  —  dünne  eliislisclu'  IMallen  hinein.  \\r|(  hr  du  (»r|l- 
nnnt;-  des  Kanals  verengern  ■ —  unler  l'nislanden  bis  /um  \nlUi;iii(li^cii 
Vorscliluss.  Es  liinderl  uns  also  nicids,  anznneinnen,  dass  diese  elaslisehen 
Platten,  „die  unteren  Stinnnhii  nder",  durch  das  NOiheisIrejehen  des 
Luftstromes  in  vibrirende  Bewegunf,^  verselzl  werden,  i^an/  ehenso  wie  (he 
„Zungen"  gonaiuiton  elaslisehen  Plauen  vieler  nuisikaliselu'r  Inslrnnienle 
z.  B.  der  bekanuleu  Harmonika.  Da  nun  solche  Zungen  hei  iin-en 
Schwingungen  die  AusllussölTnung  abwechselnd  verengen  und  erAveilern, 
so  werden  sie  den  Luflslrom  in  einzelne  Stössc  verwandeln,  welche  sieh 
als  Schwingungen  in  der  Luft  forlpllanzen.  Bei  gehöriger  Frequenz  der 
Schwingungen  wird  dies  einen  hörbaren  Ton  geben. 

Dass  dieser  Vorgang  an  den  unleren  Stimmbändern  des  menschlichen 
Kehlkopfes  wirklich  vorkommen  kann,  davon  überzeugt  man  sich  auf  die 
einfachste  Weise  durch  den  Versuch,  indem  man  den  herausgeschnittenen 
Kehlkopf  einer  Leiche  von  der  Luftröhre  her  anbläst;  es  kann  dabei 
alles  über  den  Stimmbändern  Gelegene  entfernt  werden.  Sobald  nur 
diese  selbst  in  der  gehörigen  Verfassung  und  Stellung  (die  wir  bald  ken- 
nen lernen  werden)  sich  befinden  und  der  Luftstrom  die  erforderliche 
Stärke  hat,  so  sieht  man  ihre  Vibrationen  und  hört  den  dadurch  erzeug- 
ten Ton. 

Die  T  0  n  h  ö  h  e  ist  gegeben  durch  die  Anzahl  v  o  n  V  i  b  r  a  t  i  o  n  e  n,  so. 
welche  die  im  Stimmapparat  vorhandenen  elastischen  Gebilde  in  der  Zeit- 
einheit ausführen  und  es  müssen  alle  Umstände ,  welche  ihre  Vibrationen 
beschleunigen,  den  Ton  erhöhen  und  umgekehrt. 

Eine  vibrirende  Masse  vollendet  ihre  Vibration  in  um  so  kürzerer 
Zeit,  je  kleiner  sie  ist  und  je  grösser  die  Kräfte  sind,  welche  sie  in  ilire 
Gleichgewichtslage  zurückzuführen  streben.  So  vibrirt  z.  B.  von  zwei 
gleich  stark  gespannten  Saiten  die  dickere  langsamer  als  die  dünnere, 
wegen  grösserer  Masse  bei  gleichen  bewegenden  Kräften ,  und  von  zw  ei 
gleich  dicken  Saiten  vibrirt  die  stärker  gespannte  schneller  wegen  grösserer 
bewegender  Kraft  für  dieselbe  Masse. 

Unter  den  Kräften,  welche  eine  zur  Touerzeugung  dienende  Zunge 
in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückführen,  steht  in  der  Begel  —  und  so 
auch  bei  den  Stimmhäuten  des  Kehlkopfes  —  obenan  die  elastische 
Spannung.  In  der  That  scheint  auch  die  Tonhöhe  der  meuschüchen 
Stimme  in  erster  Linie  vom  Spannungsgrade  der  Stmirahänder  abhängig 
zu  sein.  Es  ist  übrigens  zu  beachten,  dass  diese  Spannung  vorzugsweise 
von  zwei  Umständen  abhängt,  einmal  nämlich  vom  direkten  Abstände 
zwischen   Ursprung   und   Ausatz    der   Stimmhäute,   und   zweitens  von  der 
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Stärke  des  anblasenden  Luftstromes.  Vor  einem  solchen  kommt  nämlich 
dem  Stimmband  eine  neue  etwas  vorgebauchte  Gleichgewichtslage  zu, 
welche  demnach  eine  grössere  Länge  und  mithin  grössere  Spannung  be- 
dingt, als  wenn  das  Band  gerade  zwischen  den  Ansatzpunkten  über- 
spränge. Dass  die  fragliche  Ausbauchung  vor  einem  Luftstrom  mit  dessen 
Stärke  wächst,  versteht  sich  von  selbst. 

Am  herausgeschnittenen  Kehlkopfe  hört  man  daher  sehr  deutlich  den 
Ton  steigen,  wenn  unter  sonst  gleich  bleibenden  Umständen  der  Ursprung 
der  Stimmbänder  an  der  cart.  thyreoidea  von  ihrem  Ansatz  an  den  cart. 
arylaenoideis  entfernt  wird.  Es  geschieht  dies,  wie  die  Anatomie  zeigt, 
durch  Senkung  des  Schiklknorpels  vorn. 

Im  lebenden  Kehlkopfe  entfernen  sich  im  Allgemeinen  bei  Hervor- 
bringung höherer  Töne  ebenso  die  Schildknorpelansätze  der  Stimmbänder  von 
ihrem  Giessbeckenknorpelansatz.  Man  bemerkt  nämlich  beim  Singen  einer 
Tonleiter  in  möglichst  unveränderter  Stärke  beim  Steigen  des  Tones  eine 
Annäherung  des  vorderen  unteren  Randes  vom  Schildknorpel  an  den  Ring- 
knorpel ,  wenn  man  den  Finger  auf  das  lig.  crko-thyreoidenm  d.  h.  den 
Raum  zwischen  den  beiden  genannten  Knorpeln  vorn  auflegt. 

81.  Auch  der  Einflnss  der  Luftstromslärke  auf  die  Tonhöhe  vermittels  der 

Stimmbandspannung  kann  am  todten  sowohl  als  am  lebenden  Kehlkopf 
nachgewiesen  werden.  Am  crsteren  sieht  man  deutlich  bei  stärkerem  An- 
blasen die  Simmbänder  sich  ausbauchen  und  dabei  die  Tonhöhe  steigen. 
Und  bei  einem  singenden  Menschen  steigt  auch  mit  Vermehrung  der  Wind- 
stärke die  Tonhöhe  öfters  unwillkührlich ,  wenn  nicht  andere  Mittel  zu 
Hilfe  genommen  werden,  um  sie  sinken  zu  lassen.  Es  muss,  Avenn  dies 
richtig  ist,  nachdem  bei  einem  schwachen  Luftstrom  alle  anderen  Hilfs- 
mittel, den  Ton  zu  vertiefen,  erschöpft  sind,  in  der  w  eiteren  Schwä- 
chung des  Luftstromes  noch  ein  neues  gefunden  werden.  In  der  That 
kann  Jeder  bekann tUch  —  und  das  ist  nur  ein  anderer  Ausdruck  für  das 
eben  Gesagte  —  die  tiefsten  ihm  überhaupt  möglichen  Töne  nur  in  der 
geringsten  Stärke,  d.  h.  bei  schwächstem  noch  tonerzeugenden  Luftstrom 
hervorbringen.  Umgekehrt  kann  man  die  höchsten  möglichen  Töne  nur 
fortissime  singen,  weil  eben,  wenn  alle  anderen  auf  Erhöhung  des  Tones 
abzielenden  Veranstaltungen  getroffen  sind,  durch  Verstärkung  des  Luft- 
stromes der  Ton  immer  noch  etwas  erhöht  werden  kann. 

g2.  In  vielen   künstlichen   Zungeninstrumenten   spielt  unter  den  die  Vi- 

brationsdauer der  Zunge  bestimmenden  Kräften  neben  der  Elasticität  der- 
selben noch  eine  andere  eine  wesentliche  Rolle,  nämlich  die  periodischen 
Dichtigkeitsänderungen  der  die  Zunge  umgebenden  Luft,  die  natürlicher  Weise 
entweder  in  demselben  oder  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die  Elasticität 
wirken  und  so  die  Vibrationsdauer  derselben  verkürzen  oder  verlängern 
können.   Diese  Dichtigkeitsänderungen  entstehen  bei  solchen  Instrumenten 
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(liircli  die  Ucllcxioii  dcv  iirspriliiglicli  von  dfr  '/aiw^v  srilisl  licirillin-iKlcti 
Ersclnillcrmi};»'!»  an  den  (Frenzen  dci"  l»('iia<lil»arlcn  Lutlriiiinir.  Siml  diese 
in  gewissen  Enlleinnn^cn ,  so  lassen  die  i'elleklirlen  Ijscliiilleiiin^ien 
die  der  Zuni^c  filr  sich  eij^enlhümliclic  Vibralionsdauer  heslelien,  und  (liT 
eigene  Ton  deisellien  wird  einl'aeli  dmrli  „die  Resonanz  dei'  f^enannlen 
Luriräimie  versUirkl".  Ilalien  die  EnU'enningen  nidil  gerade  diese  he- 
stimmlen  Grossen,  so  resullirl  aus  der  ElasliciUit  und  den  Wirkungen  der 
periodisch  wiederliollen  Erscluitterungen  eine  neue  Oscillalionsdauer  und 
die  Zunge  lassl  einen  von  ilu'eni  (Irundlon  ahweichenden  hüren.  Die  Ver- 
bindung einer  Zunge  mit  einem  resonirenden  Luftraum,  der  vor  oder 
hinler  der  Zunge  liegen  kann,  nennt  man  bekanntlich  eiin;  ,,Zungenpf'ei  Ce" 
und  weiss,  dass  deren  Ton  von  der  Länge  der  Pfeife  ebensowohl  abhängt, 
wie  von  der  Spannung  der  Zunge. 

Am  menschlichen  Slimmorgan  sind  nun  geschlossene  Lufträume  vor- 
handen: hinter  den  Zungen  die  Luftröhre,  vor  den  Zungen  die  Rachen- 
höhle nebst  Mund-  und  Nasenhöhle.  Da  ihnen  Resonanzfähigkeit  von  vorn 
herein  nicht  Avohl  abzusprechen  ist,  so  sollte  man  meinen,  dass  ihre 
Grösse  und  Gestalt  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  die  Tonhöhe  sein 
müsste.  Gleichwohl  scheint  dies  nicht  in  erheblichem  Grade  der  Fall  zu 
sein.  An  todten  Kehlköpfen  hat  man  bei  genauen  Versuchen  niemals  eine 
Aenderung  der  Tonhöhe  wahrgenommen,  Avenn  man  unter  sonst  gleich- 
bleibenden Umständen  die  Luftröhre  lang  oder  kurz  liess.  Der  lebende 
Mensch  kann  während  des  Singens  eines  Tones  den  Mund  öffnen,  schliessen 
und  sonstige  Veränderungen  damit  vornehmen,  ohne  dass  derselbe  durch 
compensirende  Veränderungen  an  den  Zungen  —  die  doch  subjectiv  be- 
merkbar  sein   würden    —    auf  seiner  Höhe  erhalten  zu  Averden  brauchte. 

Ferner  steigt  beim  Singen  einer  Tonleiter  mit  Erhöhung  des  Tones 
der  ganze  Kehlkopf  gegen  den  Unterkiefer  herauf.  Auch  dies  spricht 
gegen  eine  Wirkung  der  Resonanz  auf  die  Tonhöhe,  denn  eine  Verlängerung 
der  Pfeife  —  hier  der  Luftröhre  —  müsste  sonst,  Avenn  sie  überhaupt 
Einfluss  haben  sollte,  den  Ton  vertiefen. 

Man  kann  sich  von  diesem  auffallenden  Verhalten  des  menschlichen 
Stimmorganes  einigermaassen  Rechenschaft  geben,  Avenn  man  bedenkt, 
dass  die  Wände  der  lufterfüllten  Räume  äusserst  nachgiebig  sind  und  dess- 
halb  keine  hinlänglich  wirksame  Resonanz  bedingen,  um  die 
mächtigen  Zungen  des  Kehlkopfes  merklich  zu  stören,  dass  sie  sich 
ihnen  vielmehr  in  ihren  RcAvegungen  gCAvissermaassen  anbequemen.  83. 

Wenn  eine  Zunahme  der  das  vibrirende  Mobile  in  die  Gleichgewichts- 
lage zurückführenden  Kräfte  die  Vibrationsdauer  verkürzen  —  den  Ton 
erhöhen  muss,  so  muss  eine  Vermehrung  seiner  Masse  umgekehrt 
seine  Vibrationen  verlangsamen  —  den  Ton  vertiefen.  Dieser  Satz 
erklärt     eine    sehr    wichtige    Erscheinuns^     der     menschlichen     Stimm- 
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bildung,  nämlich  den  Unterschied  zwischen  der  Lage  der  „Brust-  und 
Kopfstimme".  IVftit  diesen  Namen  bezeichnet  man  bekannthch  zwei  stetige 
Reihen  von  Tönen,  welche  jeder  Kehlkopf  hervorbringen  kann,  die  sich 
wesentlich  durch  ihre  Klangfar])e  unterscheiden.  Die  Töne  der  einen 
Reihe  oder  des  einen  ,, Registers",  nämlich  der  „Bruststimme",  haben  einen 
reicheren  mehr  schmetternden,  die  Töne  des  andern  Registers,  der  ,, Kopf- 
stimme", einen  weicheren  mehr  flölenartigen  Klang.  Die  Bruststimme 
umfasst  die  tieferen,  die  Kopfstimme  die  höheren  vom  betreffenden  Kehl- 
kopf hervorzubringenden  Töne ;  einige  mittlere  Töne  des  ganzen  Stimmen- 
umfanges  können  in  beiden  Registern  hervorgebracht  w^erdeu.  Aus  Ver- 
suchen am  herausgeschnittenen  Kehlkopf  ist  mit  ziemlicher  Sicherheit  zu 
entnehmen,  dass  bei  Tönen  der  Bruststimme  die  Stimmhäute  in  ihrer 
ganzen  Breite,  vom  freien  Saume  bis  zum  Rande,  der  am  Ringknorpel 
angeheftet  ist  und  in  ihrer  ganzen  Länge  vom  Schildknorpelwinkel  bis 
zu  —  und  oft  mit  —  den  eingewebten  Giessbeckenknorpeln  an  den 
Schwingungen  sich  betheihgen.  Wenigstens  hat  der  Ton,  wenn  sich  dies 
ereignet,  allemal  entschieden  den  Klang  der  Brusttöne.  Gerathen  dagegen 
blos  die  "dem  freien  Saume  benachbarten  Theile  der  Stimmbänder  in 
schwingende  Bewegung,  so  entstehen  Töne  von  dem  flötenartigen  Klange 
der  Kopfstimme.  Man  ist  daher  wohl  berechtigt  zu  schliessen,  dass  auch 
bei  den  Kopftönen  des  Lebenden  nicht  die  ganze  Breite  der  Stimmhäute 
an  der  Schwingung  Theil  nimmt.  Es  begreift  sich  also  leicht,  dass  im 
ersten  Falle  bei  gleichen  spannenden  Kräften  wegen  der  grösseren 
Masse  der  Ton  viel  tiefer  ausfallen  muss  als  im  letzteren.  Es  hat  nichts 
Auffallendes ,  dass  der  Unterschied  so  bedeutend  ist ,  dass  die  meisten 
Töne  der  Bruststimme  zu  tief  liegen,  um  überhaupt  noch  mit  der  Kopf- 
stimme durch  Erschlaffung  der  schwingenden  Stimmbandsäume  erreicht 
werden  zu  können,  dass  also  die  beiden  Stimmregister  nur  wenige  Ton- 
höhen gemeinschaftlich  haben. 

Der  wirkliche  Umfang  der  menschhchen  Stimme  hat  für  verschiedene 
Individuen  auch  eine  sehr  verschiedene  Lage  in  der  ganzen  Toureihe, 
schwankt  aber  in  seiner  Grösse  im  Allgemeinen  nicht  so  beträchtlich.  Er 
beträgt,  von  ganz  ausnahmsweise  umfangreichen  und  von  abnorm  be- 
schränkten Stimmen  abgesehen,  meist  etwa  2  Octaven  oder  ein  Paar  Töne 
mehr.  Stimmen,  die  über  3  Octaven  gebieten,  werden  in  der  Geschichte 
der  Musik  als  Merkwürdigkeiten  besonders  verzeichnet.  Was  die  Lage 
der  einzelnen  Stimmen  betrifft,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die 
Stimme  des  erwachsenen  männlichen  Kehlkopfes  bei  seiner  grösseren  Masse 
und  seinen  längeren  Stimmbändern  tiefer  sein  wird,  als  die  des  weiblichen 
und  kindhchen  Kehlkopfes,  dessen  sämmthche  Dimensionen  kleiner  sind 
(sich  im  Durchschnitt  zu  denen  des  männlichen  =  2:3  verhalten).  Be- 
kanntlich   hebt    man    in   der    Musik   (rein   conventioneil)   besonders  vier 
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Stimmlagen  licraus  uml  schrcilil  jcdcni  liidividiiiiiii  cini'  (Iciscllx'n  /n, 
wenn  seine  boslen  niiilielosesten  Töne  in  (licscllic  r;illcn.  Sic  werden  !.<■- 
/eiclinel  als  „Bass",  „Tenor",  „Alt"  und  „So  |»ran"  Vcraijrcdch-r- 
niaassen  rechnet   die   Musik   den   Bass  vom   E  /.um  I',  (l(;n  Tenor  vom  c 

zum  c,  den  All  vom  1'  zum  F,  den  Sopran  vom  c  zum  c.  In  den  Bereich 
von  Bass  und  Tenor  lallen  hekannllieh  alle  normalen  Männerstimmen,  in 
den  Bereich  von  All  und  Sojtran  alle  normalen  Weiher-  und  Kind<;r- 
stimmen. 

Soll  ein  Kehlkopf  durch  den  Ausathmungsluftsfrom  so  angesprochen  85. 
Avcrden,  dass  er  einen  Ton  seiner  Stimmlage  angieht,  so  muss  vor 
Allem  eine  Bedingung  erfüllt  sein,  welche  im  Vorstehenden  noch  nicht 
ausdrücklich  hezeichnet  wurde.  Die  freien  Säume  der  Stimmbänder  müssen 
nämlich  bis  zur  Berührung  oder  wenigstens  fast  bis  zur  Berührung  einan- 
der genähert  werden.  Hierzu  dienen  die  cart.  arytaenoideae  mit  ihrem 
Muskelapparate.  Man  hat  sie  darum  auch  sehr  passend  als  ,, Stellknorpel" 
hezeichnet.  Die  spaltförmige  OefTnung,  die  zwischen  den  freien  Rändern 
der  Stimmbänder  bei  der  gedachten  Einstellung  noch  übrig  bleibt  und  die, 
Avenn  der  Kehlkopf  noch  ansprechen  soll,  an  der  breitesten  Stelle  jedes- 
falls  nicht  über  2™™  breit  sein  darf,  nennt  man  Stimmritze  (Glottis).  Sie 
bildet  sich,  wenn  sich  die  processus  vocales  der  Stellknorpel  aneinander- 
legen.  Das  kann  geschehen  durch  Wirkung  der  mm.  thyreo-arytaenoidei 
oder  aber  durch  Wirkung  der  mm.  crico-arytaenoidei  laterales,  wie  man 
mit  dem  ersten  Bhck  auf  ein  Präparat  oder  auf  eine  gute  Abbildung  über- 
sieht. In  beiden  Fällen  bleibt  zwischen  den  inneren  Flächen  der  Stell- 
knorpel noch  ein  nach  vorn  spitziges  dreieckiges  Loch,  die  (uneigentlicher 
Weise)  sogenannte  Athemritze,  die  jedoch  im  ersten  Falle  kleiner  aus- 
fallen muss  als  im  zweiten.  Durch  sie  kann  die  Ausathmungsluft  eben- 
falls entweichen.  Sie  kann  zum  Verschwinden  gebracht  werden  durch 
Zusammenziehung  der  mm.  interarytaenoidei,  indem  dabei  eine  Schleimhaut- 
falte von  hinten  hineingedrängt  wird.  Ist  sie  weit  offen,  so  spricht  der 
Kehlkopf  nicht  an.  Der  lebende  Mensch  scheint  sie  beim  Tonerzeugen 
immer  ganz  zu  verschliessen ,  wenigstens  ist  dies  in  Fällen  beobachtet, 
w^o  man  einem  lebenden  singenden  Menschen  einen  schrägen  Spiegel  in 
die  Rachenhöhle  hielt,  worin  man  die  Stimmritze  sehen  konnte.  Die  mm- 
crico-arytaenoidei  fostid  entfernen  natürlich  die  proc.  vocales  voneinander 
und  richten  die  Stimmhäute  hoch  auf,  so  dass  sie  nicht  gehörig  weit  in 
den  Binnenraum  vorragen;  ihre  Verkürzung  macht  also  die  Stimmbildung 
unmöglich. 

Bei  der  Herstellung  der  Stimmritze  durch  die  mm.  thyreo-arytaenoidei 
bieten  die  Stimmhäute  dem  andringenden  Luftstrom  mehr  Fläche,  oder 
eigenthch    sie    bieten    ihre    Fläche    mehr    senkrecht    als  bei  Herstellung 
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derselben  durch  die  mm.  crko-arytaenoidei  laterales,  wo  sie  etwas  schräg 
aufwärts  hineinragen.  Bei  der  letzteren  dürfte  es  daher  leichter  vor- 
kommen ,  dass  nur  die  freien  Säume  in  Schwingung  geralhen.  Sie 
ist  also  vielleicht  die  zur  Hervorbringung  der  Kopftöne  gebrauchte  Ein- 
stellung. Beobachtungen  am  Lebenden  haben  ausserdem  ergeben,  dass 
bei  Kopftonen  die  Stimmhäute  blos  von  vorn  bis  zu  den  Stellknorpeln 
schwingen,  dass  sich  hingegen  bei  den  Brusttönen  diese  letzteren  selbst 
an  den  Schwingungen  betheiligen.  Ebenso  hat  sich  gezeigt,  dass  bei  den 
Kopftönen  die  Stimmritze  weiter  offen  ist  als  bei  den  Brusttönen ,  daher 
im  Allgemeinen  ein  Brustton  bei  gleicher  Stärke  länger  angehalten  werden 
kann  als  ein  Kopfton,  Aveil  bei  ihm  die  Luft  dui-ch  die  engere  Stimmritze 
nicht  so  rasch  entweicht.  Endlich  legt  sich  der  Kehldeckel  bei  den  tiefen 
Brusttönen  weit  über  die  Stimmritze  herüber  und  die  Oeffnung  zwischen 
den  sogenannten  oberen  Stimmbändern  verengert  sich  bei  eben  diesen 
Tönen  beträchtlich  (ohne  jedoch  in  einen  eigentlichen  engen  Spalt  über- 
zugehen). 

86.  Der  zum  Tönen  nach  den  obigen  Erörterungen  erforderliche  Spannungs- 
grad wird  den  Stimmbändern  gegeben  hauptsächlich  durch  Wirkung  zweier 
Muskelpaare.  Einmal  durch  die  mm.  crico-thyreoidei  antici.  Dies  Muskel- 
paar dreht  den  „Spannknorpel"  {mrt.  thyreoülea)  um  eine  von  rechts  nach 
links  gehende  Axe  vornabwärts.  Die  Axe  verbindet  mit  einander  die  beiden 
Gelenke  zwischen  den  unteren  Schildhörnern  und  dem  „Grundknorpel" 
[cart.  cricoidea).  Bei  dieser  Drehung  wird  aber,  Avie  oben  schon  bemerkt 
wurde,  der  Ursprung  der  Stimmbänder  am  Spannknorpel  von  ihrem  An- 
satz an  den  Stellknorpeln  entfernt.  Ferner  steht  die  Spannung  der  Slimm- 
häute  unter  dem  Einflüsse  der  mm.  thyreo-arylaenoidei.  Diese  sind  näm- 
lich an  sich  schon  als  integrirende  Bestandtheile  der  Stimmhäute  anzusehen, 
und  ihr  Contractionsgrad  ist  also  unmittelbar  einer  von  den  Faktoren, 
welcher  die  Gesammtspannung  der  Stimmhäute  ausmacht,  dann  aber  gehen 
zahlreiche  Fasern  der  genannten  3'Iuskeln  —  am  Stellknorpel  fleischig 
entspringend  —  alsbald  in  die  fibrösen  Fasern  des  Stimmbandes  über,  so 
dass  ihr  Contractionszusland  also  auch  mittelbar  Einfluss  auf  die  Spannung 
der  rein  fibrösen  und  elastischen  Theile  des  Slimmbandes  hat.  lieber  den 
Grad  der  Spannung,  der  im  einzelnen  Falle  wirklich  erfordert  wird,  lässt 
sich  keine  numerische  Angabe  machen.  Nur  das  theoretisch  weiter  oben 
schon  Abgeleitete  kann  hier  als  auch  mit  der  subjektiven  Beobachtung 
übereinstimmend  wiederholt  werden,  dass  ceteris.  paribus  mit  Vermehrung 
der  Spannung  die  Tonhöhe  steigt. 

87.  Ist  der  Kehlkopf,  was  Stellung  und  Spannung  seiner  Theile  an- 
geht, in  der  geeigneten  Verfassung,  so  muss  ihn  ein  Luftstrom  durch- 
streichen, dessen  Stärke  zwischen  gewissen  Grenzen  eingeschlossen  ist, 
wenn  er  ansprechen  soll.   Auch  hat,  wie  oben  schon  theoretisch  begründet 
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wurde,  <li«'  Schwankiiiif;  «Icr  Sliiikc  /wisclicn  dicsfii  (Inii/in  iiiillr||i;ii' 
KiiilUiss  iuil'  die  'roiiluUic.  Has  lMii/,i^;(!,  was  sich  in  nc/iclmii^  aiil'  die 
hier  in  llcdc  sU'hiMuU'  (irOssc  vciii  niiiut'i'isch<!ii  Aiiyalx'ii  hcihriiij^cii  liissl, 
sind  einige  inanomclrische  Messungen,  welche  den  Druck  der  slninicndcn 
LuCt  hinter  der  Slinnnri(z(!  (in  der  Lul'lridn'e)  messen.  I>ie  Messungen 
sind  an  einein  Mensehen  niil  Luflrührenlislel  geinaclil.  Der  Druck  in  der 
Lul'lrithre  lielrug,  wenn  er  einen  niilllcren  Ton  sang,  160'"'"  Wasser, 
wenn  der  Ton  ohne  stiu'ker  zu  werden  höher  wurde,  stieg  der  Druck 
auf  200  """.  Wenn  der  Mensch  seinen  Namen  laut  ausrief,  war  der  Druck 
945""".  Todte  Kelilköple  sprechen  schon  bei  13  bis  25"""  Wasserdruck 
an,  und  Itei  ihnen  erlbrdern  hohe  Töne  im  Forlissimo  nur  80  bis  135'"'". 
Mit  dem  blossen  Drucke  in  der  Lul'lröhre  ist  aber  di(!  S(romstiu-ke  natür- 
lich noch  gar  nicht  bekannt,  ja  selbst  wenn  die  in  der  Zeileinlieit  aus- 
geströmte Luftmeuge  (über  die  allerdings  auch  einige  Messungen  vorliegen) 
gleichzeitig  bekannt  wäre,  so  kennte  man  noch  nicht  die  Strom- 
geschwindigkeit in  der  Stimmritze,  weil  die  Grösse  und  Form  dieser  selbst 
von  wesentlichem  Einfluss  ist. 


Eine  zweite  bedeutungsvolle  Funktion  der  Organe  am  Eingange  des  88. 
Athmungswerkzeuges  ist  die  Sprache.  Sie  besteht  —  wie  bekannt  — 
aus  einer  Reihe  eigenthümlicher  Exspirations- Geräusche,  bald  mit,  bald 
ohne  Beglehung  der  (tönenden)  Stimme.  Die  Anzahl  der  wesentlich  ver- 
schiedenen tönenden  oder  tonlosen  Geräusche,  aus  deren  verschiedenartiger 
Combination  sich  eine  bestimmte  Sprache  zusammensetzt  —  die  Zahl  der 
„elementaren  Laute"  einer  Sprache  —  ist  in  der  Regel  sehr  gering.  In 
der  deutschen  Sprache  (die  hier  ausschliesslich  berücksichtigt  werden  soll) 
dürften  etwa,  wenn  man  von  dialektischen  und  individuellen  Eigenlhümlicb- 
keiten  absieht,  28  elementare  Laute  anzunehmen  sein,  die  übrigens  nicht 
alle  durch  einfache  Zeichen  vertreten  sind.  Auch  fallen  keineswegs  etwa 
25  von  ihnen  mit  den  25  Buchstaben  des  Alphabetes  zusammen.  Im 
möglichsten  Anschluss  an  die  gewöhnliche  Schrift  dürften  sie  folgender- 
maassen  zu  bezeichnen  sein  (die  Reihenfolge  wird  sich  im  weiteren  Ver- 
laufe der  Darstellung  rechtfertigen):  /(,  a,  ä,  e,  ö,  o,  u,  ü,  i;  h,  p,  to,  /", 
m;  d,  t,  s,  SS,  /,  r,  n;  g,  k,  j,  ch  (nach  e  und  i),  ch  (nach  a,  o  und  m), 
tig;  seh. 

Der   oberflächlichsten  Beobachtung  kann  es  nicht  entgehen,  dass  dies9. 
Sprachlaute  in  zwei  streng  geordnete  Klassen  zerfallen.   Zu  Hervorbringung 
eines  Lautes  der  einen  Klasse  ist  an  irgend  einer  Stelle  des  Muudkanales 
eine  bedeutende  Verengerung,  resp.  vollständiger  Verschluss,  nöthig ; 
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bei  Bildung  der  Laute  der  andern  Klasse  strömt  die  Ausathmungsluft  un- 
gehindert durch  den  Mundkanal.  Diese  letztere  Klasse,  mit  deren  Be- 
trachtung wir  beginnen  wollen,  enthält  zunächst  den  in  der  deutschen 
Schrift  mit  h  bezeichneten  Laut.  Er  entsteht,  wenn  man  bei  überall  weit 
offenem  Mundkanale  und  weit  offener  Stimmritze,  die  also  nicht  tünen 
kann,  eine  kräftige  Exspiration  vollzieht,  h  ist  also  ein  tonloses  blasendes 
Geräusch. 

Die  sämmtlichen  übrigen  Laute  der  in  Rede  stehenden  Klasse  werden 
beim  eigentlichen  Sprechen  (im  Gegensatze  zum  Flüstern)  vom  Tone 
der  Stimme  begleitet;  erfordern  also  zu  ihrer  Hervorbringung  eine  Ex- 
spiration durch  die  zum  Tönen  eingestellte  —  enge  —  Stimmritze.  Diese 
Laute  bezeichnet  die  Grammatik  als  ,, Vokale".  Sie  unterscheiden  sich 
durch  die  Weite  und  Gestalt  des  Mundkanales  und  Backenraumes.  Zur 
Bildung  eines  reinen  a  rückt  der  Kehlkopf  ein  Wenig  gegen  das  in  der 
Ruhelage  verharrende  Zungenbein  herauf,  die  Zunge  liegt  auf  dem  Boden 
der  Mundhöhle,  das  etwas  gehobene  Gaumensegel  verschhesst  den  Weg 
von  der  Rachen-  in  die  Nasenhöhle.  Die  Form  der  Mundspalte  kann 
beim  a  innerhalb  Aveiter  Grenzen  schwanken,  nur  darf  sie  nicht  zu  einer 
runden  Oeffnung  verengert  sein.  —  Um  e  zu  bilden  muss  aus  der  vorigen 
Stellung  das  Zungenbein  mit  der  Zunge  ein  Wenig  gehoben  werden,  so 
dass  sich  die  letztere  dem  weichen  Gaumen  nähert.  Der  weiche  Gaumen 
erhebt  sich  selbst  gleichzeitig  etwas.  Die  Stellung  der  übrigen  Mundtheile 
bleibt  wie  bei  Bildung  des  a.  —  Um  aus  der  Stellung  für  e  in  die  zur 
Bildung  von  i  erforderliche  überzugehen ,  sind  nur  wenige  Aenderungen 
nöthig:  das  Zungenbein  tritt  noch  ein  Wenig  mehr  nach  oben  und  nach 
vorn,  der  Mundkanal  wird  noch  etwas  enger  zwischen  Zunge  und  hartem 
Gaumen,  das  velum  palatinum  wird  noch  etwas  mehr  gehoben.  —  Um  o 
zu  bilden  wird  der  Kehlkopf  dem  Zungenbein  nicht  so  sehr  angenähert 
wie  bei  a,  e,  i.  Die  Zunge  liegt  beim  o  vorn  flach  und  ist  hinten  ge- 
wölbt, die  Lippen  werden  vorgeschoben  und  bilden  aus  der  Mundöffnung 
ein  massig  weites  rundes  Loch.  Das  Gaumensegel  steht  etwas  höher  als 
bei  e.  —  Die  zur  Hervorbringung  von  u  erforderliche  Stellung  gleicht  in 
vielen  Stücken  der  beim  o;  die  Lippen  lassen  ebenfalls  ein  rundes  Loch, 
das  aber  noch  enger  ist,  die  Zunge  liegt  hinten  dem  Gaume  noch  etwas 
näher.  Das  Zungenbein  liegt  so  hoch  wie  beim  a  und  so  weit  vorn  wie 
beim  i.  Der  Raum  zwischen  Kehlkopf  und  Zungenbein  ist  beim  n  grösser 
als  bei  jedem  andern  Vokal.  Das  Gaumensegel  steht  höher  als  beim  o 
und  tiefer  als  beim  i.  Dieser  Theil  hebt  sich  also  continuirhch,  wenn 
man  die  Vokale  in  der  Reihenfolge  a,  e,  o,  u,  i  ausspricht.  Man  überzeugt 
sich  hiervon  sehr  einfach,  wenn  man  einen  hinten  abwärts  gebogenen 
Drath  durch  den  unteren  Nasengang  auf  das  Gaumensegel  legt.  Bei  der 
Hebung  desselben  muss  dann  der  Draht  seitwärts  gedreht  werden,  was  ein 
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ans  (lein  Nasciilocli  lici'vorscliaufiKN's  rcclilwinki-lij,'  ;;cKiii(kt('s  l'.iidf  <lrs 
DrahtOs  zcijjjcrai'lig  aii^icbl.  Kiiic  audriT  llcilicnrnli^c  der  WiLalc  /(,  o,  ^/, 
(',  /  hicicl  Mooli  ein  j^cwisscs  liilcrcssc.  In  diese  sielleii  sie  sich,  wenn 
niaii  sie  aiiordiiel  nach  der  Länge  des  gesaniinl(.'n  Ansalzsliickes  vor  den 
Zungen  vom  kelilk(»|d"  bis  zur  MundülTnung.  Es  ist  liei  u  am  lüngsU-n, 
bei  i  am  kürzesten,  wie  die  vorstoliendi;  rJesclnM-ihung  der  hei  den  i-in- 
zeliu'n  Vokalen  nolliigen  Slelhmgen  (h'r  S})ra(  Inverkzenge  sehen  liissl.  In 
dieselhe  nciheiifolge  ordnen  sicli  die  Vokale  nacii  der  Tonhidie  (hr  sie 
Iteim  gewöhnlichen  Sprechen  begleitenden  Stimme.  Man  spricht  in  der 
ThaL  in  der  Regel  n  mit  einem  I leieren  Tone  der  Summe  als  o  ii.  s.  w. 
Es  ist  freilich  möglich,  durch  willkiihrliche  Anstrengung  jeden  Vokal  mit 
verschiedener  Tonhöhe  der  Stimme  auszusprechen,  aber  es  gelingt  nie,  in 
den  allerhöchsten  Tönen  des  Sopranes  ein  u,  oder  in  den  allertiefsten 
Tonen  des  Basses  ein  reines  i  zu  singen. 

In  der  deutschen  Sprache  werden  ausser  den  beschriebenen  5  reinen 
Vokalen  noch  3  Uehergangsvokale  gebildet,  die  zwischen  je  zwei  von  ihnen 
in  Bezug  auf  den  akustischen  Eindruck  in  der  Mitte  liegen ,  wenn  man 
sie  in  der  Reihenfolge  a,  e,  o,  m,  i  anoidnet.  Man  muss  ebenso  zu  ihrer 
Hervorbringung  auch  immer  den  Mundtheilen  eine  Stellung  geben,  die 
gerade  zwischen  den  Stellungen  mitten  inne  liegt,  welche  den  Vokalen  zu- 
kommt, zwischen  welchen  der  Uebergangsvokal  Hegt.  Die  Uehergangs- 
vokale bezeichnet  die  deutsche  Schrift  mit  a,  ö,  «,  sie  liegen  ä  zwischen 
a  und  e,  ö  zwischen  e  und  o,  ü  zwischen  u  und  «,  Avie  die  in  Nr.  S8 
gewählte  Reihenfolge  anzeigt.  Ausser  diesen  dreien  lassen  sich  noch 
unzähhge  andere  Uehergangsvokale  bilden,  von  denen  viele  in  anderen 
Sprachen  und  in  einzelnen  deutschen  Dialekten  wirklich  in  Gebrauch  sind. 

Ein  bestimmter  Vokal  ist  nach  der  oben  aufgestellten  Definition  ein 
Ton  (dessen  Höhe  nicht  bestimmt  zu  sein  braucht),  hervorgebracht  in  der 
Stimmritze,  von  bestimmter  K  langfarbe,  begleitet  von  einem  charak- 
teristischen Geräusche. 

Die  Verschiedenheit  der  Klangfarbe  der  Vokale  ist  bedingt  durch  die  90. 
Verschiedenheit  der  Resonanz,  welche  im  Mundrachenraum  bei  den  Aer- 
schiedenen  Stellungen  statthat,  die  in  der  vorigen  Nummer  als  charakte- 
ristisch für  die  einzelnen  Vokale  beschrieben  wurden.  Man  kann  daher 
diese  Stellungen  der  Mundrachentheile  auch  rein  akustisch  bestimmen. 
Dabei  muss  man  sich  an  folgende  physikalische  Sätze  erinnern.  Die  in 
einem  iheihveise  begrenzten  Räume,  z.  B.  einem  an  beiden  Enden  oder  au 
einem  Ende  offenen  CyUnder  oder  Regel  eingeschlossene  Luftmasse  ist 
ein  selbstständiger  Schwingungen  fähiger  Körper,  Avelcher  irgo  .dwie  er- 
schüttert einen  bestimmten  Eigenton  hören  lässt.  Besteht  der  Luftraum 
aus  zwei  mehr  oder  weniger  von  einander  abgesetzten  Abtheilungen,  z.  B. 
iler   Luftraum   in   einer  bauchigen  Flasche  mit  langem  Halse,  so  können 
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ihm  zwei  Eigentöne  zukommen.  Eine  solche  zu  mehr  oder  weniger 
selbständigem  Tönen  hinlänglich  begrenzte  Luftmasse  ist  auch  die  "in  der 
Mundrachenhöhle  eines  Menschen  befindliche.  Wir  können  demnach  von 
einem  resp.  zwei  Eigentönen  derselben  reden,  deren  Höhe  verschieden 
sein  wird  je  nach  der  Form,  welche  man  ihr  durch  Einstellung  ihrer 
beweglichen  Wände  giebt.  Jedem  bestimmten  Vokale  entspricht  nun  eine 
ganz  bestimmte  Höhe  des  Eigentones  der  Mundrachenhöhle.  Diese  Ton- 
höhe ist  ganz  genau  dieselbe  bei  zwei  Individuen,  wenn  deren  Mundrachen- 
höhle auch  noch  so  verschiedene  Grösse  und  Gestalt  hat,  wofern  sie  nur 
den  Vokal  genau  gleichartig  aussprechen.  Man  kann  daher  die  Stellung 
der  Mundrachentheile,  die  zu  einem  gewissen  Vokal  gehört,  durch  Angabe 
des  Eigentones  der  Mundrachenhöhle  noch  viel  genauer  bezeichnen  als  es 
durch  die  Beschreibung  in  Nr.  89  geschehen  ist.  Für  u  ist  der  Eigen- 
ton der  Mundracheuhöhle  f.  für  o  ist  er  b ,  für  a  ist  er  b.  Man  kann  den 
Beweis  dafür  leicht  führen,  wenn  man  drei  Stimmgabeln  besitzt,  welche 
auf  diese  Töne  abgestimmt  sind.  Hält  man  die  auf  f  gestimmte  Gabel 
angeschlagen  vor  die  Mundöffnung,  so  hört  man  ihren  Ton  durch  Resonanz 
verstärkt,  so  wie  die  Mundrachentheile  zur  Aussprache  des  u  eingestellt 
sind.  Die  geringste  Veränderung,  die  vielleicht  nur  einer  unbedeutenden 
Modifikation  in  der  Aussprache  des  Vokals  entspricht,  lässt  sogleich  die 
Resonanz  schwinden.  Ebenso  ist  es  mit  einer  auf  b  gestimmte  Gabel 
beim  Vokal  o  und  mit  einer  auf  b  gestimmten  bei  a.  Bei  Ansprache 
der  Vokale  e  und  i  gleicht  der  Mundrachenraum  einer  Flasche,  deren 
Bauch  vom  Bachenraum,  deren  Hals  vom  Mundkanal  gebildet  wird.    Diesen 

Stellungen  kommen  je   zwei  Eigentöne  zu,   der  für  e  die  Töne  f  und  b 

und  der  für  i  die  Töne  f  und  d.  Diese  Töne  lassen  sich  aber  nicht  so 
leicht  zur  Erscheinung  bringen,  wie  die  beim  a,  o,  u  charakteristischen. 
Dass  ein  Besonanzraum  von  gewisser  Abstimmung  einen  Klang,  der  sich 
durch  ihn  fortpflanzt,  in  gewisser  Weise  modificirt,  ist  begreiflich,  und  so 
erhält  der  von  der  Stimmritze  erzeugte  Klang  ein  bestimmtes  Gepräge, 
wenn  er  durch  den  so  oder  so  abgestimmten  Mundrachenraum  fortgepflanzt 
wird.  Es  werden  namenthch  diejenigen  Komponenten  des  Klanges  be- 
sonders verstärkt,  welche  den  jeweiligen  Eigentönen  des  Mundi^achenraumes 
in  der  Scala  nahe  liegen.  Wie  dadurch  der  Charakter  des  Klanges  bedingt 
ist,  das  wird  in  der  Lehre  vom  Hören  gezeigt  werden. 
91.  Geht  eine  tönende  Exspiration  durch  die  Mundhöhle,  während  diese 

die  Stellung  für  einen  Vokal  mit  der  für  einen  andern  vertauscht,  so 
entsteht  ein  Diphthong,  deren  es  also  im  Allgemeinen  so  viele  giebt,  als 
sich  Vokale  zu  zweien  combiniren  lassen.  In  der  deutschen  Sprache  sind 
nur  wenige  von  den  vielen  Möglichkeiten  verwirklicht,  nämlich  die  3, 
welche  den  bisherigen  Bezeichnungen  gemäss  durch  ai,  au,  oü  (bei  mau- 
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clicn  Individuon,  (leren  Sprache  nielil  gerade  relilerlialt  /u  iieii:ieii  ist,  />'»7, 
l)ei  noch  andern  oi)  zu  bezeichnen  wären.  IJei  den  meisten  ;.,'iil  aiis- 
spreclienden  Oenlschen  \venifj;slcns  golil  ihw  Mnnd  aus  der  Slelhin;,'  liir  a 
in  (He  Tür  /  über,  wenn  sie  (hMi  LanI  sprechen,  den  iVw  ill)li(-he  Ortho- 
graphie ei  schreibi ,  und  ebenso  ans  der  Slelhmg  für  o  (odei-  anenlalls 
für  ö)  in  die  für  ü  (oder  fiü-  «),  wenn  der  eu  oib'r  an  geschriel»eii('  Laut 
gesprochen  wird;  dov  Laut  an  stimmt  in  Schrift  und  Aussprache  überein. 

Die  zweite  Klasse  von  Sprachlanten  —  die  Orammalik  nennt  sie 92. 
„Konsonanten"  —  wurde  oben  dadurch  charaktcrisirt,  dass  bei  ihrer 
Hervorbringung  irgendwo  im  Mundkanah^  eine  auffallende  Enge  oder  voll- 
ständiger Verschluss  nöthig  ist ,  wo  dann  ein  selbständiges  Geräusch  er- 
zeugt werden  kann.  Man  übersieht  hiernach  sofort,  dass  überhaupt  auf 
vier  verschiedene  Weisen  Konsonanten  gebildet  werden  können : 

1)  Der  Weg  durch  die  Nase  ist  der  Ausathmungsluft  abgeschnitten 
und  der  Mundkanal  ebenfalls  irgendwo  ganz  gesperrt.  Diese  Stellung 
der  Sprach  Werkzeuge  wird  in  der  Schrift  durch  diejenigen  Buch- 
staben angedeutet,  welche  die  Grammatik  „mutae"  {b ,  f  etc.)  nennt. 
Am  passendsten  bezeichnet  man  sie  als  „Verschluss laute."  Jeder  von 
ihnen  kann  eigentlich  zwei  verschiedene  Geräusche  bedeuten,  je  nachdem 
er  hinter  oder  vor  einem  Vokale  steht.  Im  ersten  Falle  (z.  B.  in  der 
Sylbe  ab)  bedeutet  er  das  Geräusch,  welches  bei  Bildung  des  Verschlusses 
durch  Hemmung  des  (während  des  a  fliessenden)  Luftstromes  entsteht.  Im 
zweiten  Falle  (z.  B.  in  der  Sylbe  ba)  bedeutet  die  Muta  das  „explosive" 
Geräusch,  welches  der  mit  Aufhebung  des  Verschlusses  plötzHch  her- 
vortretende Luftstrom  verursacht. 

2)  Der  Nasenkanal  ist  wieder  gegen  den  Rachenraum  abgesperrt,  der 
Mundkanal  aber  nirgends  ganz  verschlossen,  sondern  nur  an  irgend  einer 
Stelle  so  verengt,  dass  der  hindurchstreichende  Luftstrom  ein  Reibungs- 
geräusch  verursacht.  Hierher  gehören  Konsonanten,  welche  die  Gram- 
matik (sehr  unphysiologisch)  in  ganz  verschiedene  Gruppen  vertheilt,  z.  B. 
f,  s,  j  etc. 

3)  Die  Luft  kann  nicht  durch  die  Nase  entweichen  und  im  Mund- 
kanal ist  in  eine  Enge  ein  Theil  so  gestellt,  dass  er  durch  den  vorbei- 
streichenden Luftstrom  in  ein  Erzittern  versetzt  wird  —  „Zitterlaute." 

4)  Der  Weg  durch  den  Mundkaual  ist  der  Luft  durch  einen  irgendwo 
zu  Stande  gebrachten  Verschluss  abgeschnitten,  dagegen  kann  sie  durch 
den  Nasenkaual  entweichen.  Die  so  gebildeten  Laute  haben  allerdings  kein 
starkes  eigenes  Geräusch  und  nähern  sich  dadurch  den  Vocalen,  aber 
der  Verschluss  in  der  Mundhöhle  reiht  sie  doch  wieder  den  Konsonanten 
an.  Sie  heissen  ,,Resonanten."  Die  Grammatik  bezeichnet  sie  nicht 
unpassend  als  „Semivokale." 
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Jede  der  so  charakterisirlen  Konsonantengattungen  kann  wiederum 
in  drei  Gruppen  abgelheilt  werden,  je  nacli  den  Tiieilen,  welche  in  der 
Mittelebene  des  Mundkanales  zur  Bildung  des  Verschlusses  oder  der 
Enge  einander  genähert  sind  —  d.  h.  je  nach  dem  „Artikulations- 
gebiet." Für  die  erste  Gruppe  ist  es  die  UnterUppe,  welche  mit  der 
Oberlippe  oder  der  oberen  Zahnreihe  den  Verschluss  oder  die  Enge  bildet ; 
für  die  zweite  Abtheilung  bildet  der  vordere  Theil  der  Zunge  den  Ver- 
schluss oder  die  Enge  mit  den  Zähnen  oder  dem  Alveolaiiortsatze  des 
Oberkiefers;  für  die  dritte  Abtheilung  der  hintere  Theil  der  Zunge  mit 
dem  Gaumen. 

Nimmt  mau  noch  hinzu ,  dass  bei  jeder  der  müghcher  Weise  Kon- 
sonanten bildenden  Stellungen  der  Geräusch  erzeugende  Luftstrom  gleich- 
zeitig im  Kehlkopfe  einen  Ton  hervorbringen  kann  oder  nicht*),  je  nach- 
dem gleichzeitig  die  Stimmritze  eingestellt  ist  oder  nicht,  so  hat  man  einen 
vollständigen  systematischen  üeberblick  über  alle  möglichen  Konso- 
nanten, geordnet  nach  den  3  Artikulationsgebieten  in  3  Doppelreihen.  Die 
eine  Reihe  enthält  allemal  die  tonenden,  die  andere  Parallelreihe  die  ton- 
losen Laute,  welche  bei  gleichen  Mundstellungen  entstehen  können.  Im 
Allgemeinen  bezeichnet  man  die  tönenden  als  ,, weiche",  die  tonlosen 
als  „harte"  Konsonanten.  Diese  das  Wesen  der  Sache  keineswegs  tref- 
fende Bezeichnung  hat  insofern  doch  etwas  Wahres,  als  bei  weit  offener 
(nicht  tönender)  Stimmritze  der  Luftstrom  weniger  gehemmt,  also  in  der 
Regel  stärker  sein  und  eine  heftigere  Explosion  oder  ein  stärkeres  Rei- 
bungsgeräusch veranlassen  wird,  als  bei  enger  tönender  Stimmritze. 
93.  Es  mag  noch  eine  kurze  Uebersicht  der  in   der  deutschen  Sprache 

—  die  keineswegs  die   dargestellten   Möglichkeiten   alle  verwirklicht  — 
gebrauchten  Konsonanten  hier  folgen. 

1)  Erstes   Artikulationsgebiet. 

V  e  r  s  c  h  1  u  s  s  1  a  u  t  e.  b:  Schluss  (resp.  Oeffnung)  der  Lippen,  Stimm- 
ritze zum  Tönen  eingestellt.  —  p:  Dasselbe  bei  weit  offener, 
nicht  tönender  Stimmritze. 

R  e  i  b  u  n  g  s  g  e  r  ä  u  s  c  h  e.  lo:  Enge  zwischen  Unterlippe  und  oberer 
Zahnreihe  (bei  vielen  Individuen  zwischen  den  beiden  Lippen),  tö- 
nende Exspiration.  —  f:  Enge  ebenda,  Exspiration  nicht  tönend. 

Resonant.  m:  Stellung  der  Lippen  wie  zum  b,  der  Luflslroni 
der  tönenden  Exspiration  entweicht  durcii  die  Nase. 

2)  Zweites   Artikulationsgebiet. 

Verschlusslaute,  d:  Verschluss  zwischen  vorderem  Theil  der 
Zunge  und  dem  hinteren  Zahntleische  des  Oberkiefers  neljsl  vor- 


*)  Ausser  natürlich  bei  den  Resonanten,  denn  hier  niuss,  da  das  Geräusch  fast 
ganz  fehlt,  wenn  ein  vernehmbarer  Eindruck  gemacht  werden  soll,  die  Stimme  tönen. 


System  der  Konsonanten.  73 

(Icnr  Altdachung  des  Gaumens,  /um  Tt.inii  ••iii;;«'st»'lll«'  Slimm- 
rilzi'.  —  l  uutt'ischi'iMet  sirh  von  il  nur  ilinluich,  dass  l»ti  ilini 
<li»'  StiininiilZL'  weil  ullVn  ist.  Im  Auslauli-  winl  im  1»«  iilsclit-n 
nie  (/  gesprochen,  soudiTu  wo  '/  geschrieben  steht.  s|»ri(.ht  njan 
gleichwohl  (. 

Reibungsgeräusche.  Weiches  5:  Enge  zwischen  der  Zungen- 
spitze und  irgend  einer  Stelle  des  Gaumens  tlichl  hinter  den 
Schneidezähnen,  tonende  Slimmrilze.  (In  der  guten  deutschen  Aus- 
sprache lehlt  eigentlich  dieser  Laut.)  —  Scharfes  s  isz):  Enge  eben- 
da, Stimmritze  weit.  —  /:  Zunge  hegt  wie  beim  d  und  f,  nur  zieht 
sie  sich  beiderseits  etwas  von  den  Backenzähnen  zurück,  so  dass 
sich  zwischen  ihnen  und  dem  Zuugenrande  jederzeit  ein  enges 
Loch  öffnet,  in  der  Mitte  an  den  Schneidezähnen)  bleibt  der 
Verschluss  vollständig.  Durch  die  beiden  seillichen  Löcher  strömt 
die  Luft  einer  tönenden  Exspiration.  Ein  entsprechender  to  u- 
loser  Laut  ist  der  deutschen  Sprache  fremd. 

Zitterlaute.  7*;  der  vordere  Theil  des  Zungenrandes  ist  etwas 
nach  aufwärts  gebogen,  bildet  mit  dem  hinteren  Zahnfleische  der 
oberen  Schneidezähne  eine  Enge  und  wüd  durch  eine  tönende 
Exspii'ation  in  Zittern  versetzt.  Vielleicht  weitaus  die  Mehrzahl 
der  Deutschen  (wenigstens  in  den  städtischen  Bevölkerungenj  bildet 
jedoch  nicht  tlies  allerdings  allein  für  richtig  geltende  r,  sondern 
ein  anderes  aus  dem  dritten  Artikulationsgebiet, 

Resouaul.      n:   Verschluss   des   Mundkanales   wie    bei  (/,  tönende 
Exspiration  durch  die  >'ase. 
3)  Drittes   Artikulatiousgebiet. 

Verschlusslaute,  g:  Verschluss  zwischen  hi  nt  er em  Theil  der 
Zunge  und  Gaumen,  tönende  Stimmritze.  —  A';  Versclüuss  ebenda, 
weite  Stimmritze. 

Reibungsgeräusche.  J:  Enge  rinnenförmig  zwischen  Gaumen 
und  mittlerem  Tlieile  der  Zunge,  tönende  Exspiration.  —  ch  (wie 
es  hinter  e  und  i  gesprochen  wird ) :  Enge  ebenda,  tonlose  Ex- 
spiration. —  ch  iwie  es  hinter  a,  0,  et  gesprochen  wird):  tonlose 
Exspiration,  Enge  etwas  weiter  hinten  als  beim  vorigen. 

Zitterlaut,  r  gutturale  oder  uvulare  :  Enge  wie  beim  zweiten  cA, 
das  in  der  Rinne  der  Zungenwurzel  herabhängende  Zäpfchen  wird 
durch  eine  tönende  Exspiration  in  Erzittern  versetzt.  Dieser  Laut 
ist  es,  welcher  von  vielen  Deutschen  an  Stelle  des  eigentlichen 
(lingualen)  i'  gebildet  wird. 

Resonanten.  ng  wie  es  in  Klingel  etc..  in  Süddeutschland  auch 
am  Ende  des  Wortes,  z.  B.  in  Ring,  ausgesprochen  wird,-.  Stellung 
des   Mundes   wie  zum  g,  bei  tönender  Exspiration  aus  der  >"ase. 
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Nach   a,   0,   u  wird   fast   derselbe  Laut  gebildet,   nur  rückt  die 

Verschlussstelle  etwas  weiter  nach  hinten. 
In  dem  Yorstehenden  Ueberblick  haben  wir  einen  elementaren  kon- 
sonantischen Laut  der  deutschen  Sprache  nicht  unterbringen  können:  das 
seh.  Dieser  Laut  entsteht,  wenn  eine  tonlose  Exspiration  durch  den  Mund- 
kanal geht,  der  zwei  Engen  hat  und  zwar  die  zum  s  und  die  zum  ch 
gehörige.  Ist  bei  dieser  Stellung  des  Mundes  die  Exspiration  tönend,  so 
entsteht  der  Laut,  den  die  französische  Schrift  mit  j  bezeichnet,  der  aber 
in  der  deutschen  Sprache  nicht  gebraucht  wird. 

Der  in  den  vorhergehenden  Erörterungen  über  Konsooanten  an- 
gewandten wesenthchen  Unterscheidung  zwischen  Mediae  und  Tenues  — 
weichen  und  harten  oder  scharfen  Lauten  —  einzig  durch  die  statthabende 
oder  nicht  statthabende  Begleitung  der  eigenen  Geräusche  mit  dem  Ton 
der  Stimme,  scheint  die  Erfahrung  entgegenzustehen,  dass  mau  auch  im 
Flüstern  diese  beiden  Reihen  von  Lauten  unterscheiden  kann.  Doch 
zeigt  sich  bei  genauerer  Untersuchung  sehr  bald,  dass  auch  beim  Flüstern 
die  Unterscheidung  zwischen  weichem  und  entsprechendem  harten  Konso- 
nant wesentlich  darauf  beruht,  dass  beim  weichen  die  Stimmritze  eng  ist 
und  er  daher  zwar  nicht  vom  Ton  der  Stimme  —  weil  andere  Bedin- 
gungen zur  Entstehung  eines  Tones  fehlen  —  doch  aber  von  einem 
heiseren  Kehlkopfgeräusche  begleitet  ist. 

Mehrere  einfache  Zeichen  der  deutschen  Schrift  bezeichnen  bekannt- 
lich zwei  aufeinanderfolgende  Konsonanten,  z  sowie  c  vor  e,  ö',  i,  ä  be- 
zeichnet ts;  X  bezeichnet  ks. 
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3.  Abschnitt.  Physiologie  des  Nervengewebes. 

1.  Kapitel.    Elektrische  Eigenschaften  der  Nervenfasern. 

Die  Norvonlasor  wirkt  olektroniotonsch  nach  demselhen  Gcsclzo  wie  94. 
die  Muskelfaser.  Nimmt  man  also  ein  Prisma  aus  parallelen  Nervenfasern 
gebildet,  begrenzt  von  zwei  Endquerschnitten  und  legt  einen  ableitenden 
Bogen  mit  einem  Ende  an  den  Längsschnitt,  mil  dem  anderen  an  den 
Querschnitt,  so  geht  ein  Strom  im  Bogen  von  jenem  Ende  zu  diesem. 
Legt  man  den  Bogen  an  zwei  Punkte  des  Längsschnittes,  so  hat  man 
darin  im  Allgemeinen  einen  viel  schwächeren  Strom  von  dem  Punkte, 
welcher  der  Mitte  näher  angelegt  ist,  zu  dem  Punkte,  welcher  weiter  von 
der  Mitte  entfernt  anliegt. 

Diese  Wirksamkeit  zeigt  sich  ebenso  an  jedem  Bruchstück  des  Nerven- 
prisma, mag  es  durch  Quertheilung  oder  durch  Spaltung  der  Länge  nach 
aus  dem  ursprünglichen  entstanden  sein. 

Alle  Arten  von  Nervenfasern,  centrale  und  peripherische,  sensibele 
und  motorische  von  allen  Thierarten,  soweit  man  deren  bis  jetzt  unter- 
sucht hat,  zeigen  das  beschriebene  elektromotorische  Verhalten. 

Die  grösste  elektromotorische  Kraft,  die  bis  jetzt  beobachtet  v^^l^de, 
fand  sich  wirksam  im  Bogen,  wenn  er  angelegt  war  am  Längsschnitt  und 
am  centralen  Querschnitte  des  n.  üchiadicus  vom  Frosche  im  Betrage 
von  0,022  der  Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes. 

Wenn  eine  Strecke  ab  95. 

(Fig.  9j  eines  Nerven  von  ^'^-  ^■ 

einem  elektrischen  Strome  a.       t 

durchflössen  wird,  so  er-     .^l  -^  \B 

leidet  das  elektrische  Ver-        ^\J         \      \  \] 

halten    des    Nerven    eine  ^  I  ^_^  '^ 

wesentliche  Aenderung,  die  vQ)^ 

man  als  „E 1  e  k  t  r  0 1 0  n  u  s" 

bezeichnet.  Es  addirt  sich  zu  der  vorhandenen  elektromotorischen  Kraft 
eine  neue,  die  ,,elektroto  nis  che."  Diese  treibt  durch  einen  irgendwo 
angelegten  ableitenden  Bogen  einen  Strom,  dessen  Richtung  im  betreffenden 
Nervenstücke  ergänzt  dieselbe  ist,    wie  die  des  fremden  Stromes,  der  den 
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Elektrotonus. 


Elektro tonus  hervorruft.  Wenn  also  dieser  (siehe  Fig.  9)  von  a  nach  h 
fliesst,  so  wird  in  einem  bei  c  d  oder  bei  e  f  angelegten  Bogen  der 
elektrotonische  Strom  die  Richtung  des  Pfeiles  haben,  denn  die  Ergänzung 
des  Stromes  würde  in  Uebereinstimmung  mit  der  Richtung  a  b  von  c 
nach  d  und  von  e  nach  /  gehen. 

Stellt  man  den  Versuch  nach  dem  Schema  der  Fig.  9  wirklich  an, 
so  wird  der  elektrotonische  Strom  ziemlich  ungetrübt  zur  Erscheinung 
kommen ,  weil  die  natürliche  elektromotorische  Wirksamkeit  des  Nerven 
zwischen  nahe  benachbarten  Punkten  des  Längsschnittes,  wie  c  und  d 
einerseits,  e  und  f  andererseits  fast  Null  ist.  Wie  sich  die  Strecke  ab  —  die 
„intrapolare"  Strecke  —  des  Nerven  elektromotorisch  verhält,  kann  man 
natürlich  nicht  untersuchen,  weil  in  einen  hier  angelegten  Bogen  zu 
mächtige  Zweige  des  elektrotonisirenden  Stromes  sich  ergiessen  würden. 
Die  elektrotonische  Wirksamkeit  des  Nerven  ist  am  grössten  in  der 
Nähe  der  Elektroden  des  fremden  Stromes  und  nimmt  nach  beiden  Seiten 
ab,  je  weiter  man  sich  mit  dem  ableitenden  Bogen  von  jenen  Elektroden 
entfernt.  An  derselben  Stelle  wächst,  wie  zu  vermufhen,  die  elektrotonische 
Wirksamkeit  mit  der  Stärke  des  fremden  Stromes,  jedoch  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze. 

Die  elektrotonische  Kraft  ist  unter  günstigen  Bedingungen  viel  grösser 

als  die  nach  aussen  wirksame  natürliche  elektromotorische  Kraft  des  Nerven. 

p.       „  Unter  günstigsten  Bedingungen  ist  z.  B.  im  ableitenden  Bogen 

eine    elektrotonische   Kraft  beobachtet  halb   so   gross  wie 

die  elektromotorische  Kraft  einer  Daniell'schen  Kette. 

Die  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  lassen  sich 
durch  folgende  Hypothese  erklären :  der  Nerv  besteht  aus 
peripolar  elektromotorisch  wirksamen  Molekülen  fsiehe 
Fig.  4).  Diese  Moleküle  kann  man  sich  aber,  ohne  den 
Erscheinungen  des  ruhenden  Nervenstromes  zu  wider- 
sprechen, zusammengesetzt  denken  aus  je  zwei  dipolaren  Molekülen  (siehe 
Pia-,  11.  Fig.  10).  Man  stelle  sich  nun  vor,  —  was  ganz  der 

bekannten  Theorie  der  Elektrolyse  gemäss  ist  — 
ein  elektrischer  Strom  orientire  die  sämmtlichen  di- 
polaren Moleküle,  durch  welche  er  fliesst, 
derart,  dass  die  negativen  Halbkugeln  sich  der  Ein- 
trittsstelle, die  positiven  Halbkugeln  der  Austritts- 
stelle des  Stromes  zuwenden.  So  würde  die  Reihe 
von  drei  Molekülpaaren  A  (Fig.  11),  Avenn  ein 
Strom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  durchgeht,  ver- 
wandelt in  die  Reihe  B  von  6  einfachen  dipolaren 
^  j  Molekülen.   Man  muss  sich  jetzt  nur  noch  vorstellen, 

dass  diese  Orientirung  sich  auch  auf  die  nicht  durchflossenen  Theile  des 
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^('^V('ll  l'orl|)n;iii/l,  inldch  in  ciiiciii  Slilrkc  iiiii  so  \\ciUL;rr  \olKi,iiiili:.'  i'^l, 
je  Weiler  es  \oii  der  iiil|-ii|i(tl;ireii  Sliccke  eiillVinI  lie-l.  Sulllc  dii-c  ||\  jm- 
lliesc  sicll  aiicll  deicinsl  ;ils  lliclll  VollKoiiiiiien  /iilrelleiid  l:ei;iiisstelleii,  sn  li;il 
sie  (loch  jodcnlidls  den  i^i'ossen  Voi'llieil,  ihiss  ni.in  sich  inil  ihrer  Urdle  )e(h'r- 
zcil   die  Gcsclzc   (h'r  (dekiroldiiischeii  W  irksjndseil    hichl    koiisii  niicn    K;iiiii. 

Man  lUMUll  den  Eleklrotoniis  in  (h'r  an  (he  Kalhofh-  grenzenden!)! 
('Xlra|)()lar(Mi  Slrookc  „  Ka  lelek  I  rulon  us",  in  (h'r  an  die  .\n(i(h;  <,m'(mi- 
zeiuh'ii  ,, A n olcklro 1 0 niis."  Dor  Kaleleklroioims  ninmii  muh  crslen 
Aui;eiil)lick ,  wo  man  ihn  heobachlcn  kann,  ali,  oli;,deich  (h'r  ehklrohmi- 
sircndo  Slroni  vollkommen  konstant  bleibt.  Der  Anelekholdnus  ninind 
etwa  3  Minuten  lang  von  seinem  Entstellen  an  zu  und  (kmn  allmaldieb 
ein  wenig"  wieder  ab. 

HOrt  der  fremde,  den  Nerven  durclilliessende  Strom  pb'Hzlicb  auf,  so 
wirken  wäbrend  einer  ganz  kurzen  Zeit  die  im  Anelekli'olonus  Itefindlicb 
gewiesenen  Strecken  in  entgegengesetztem  Sinne,  die  im  Katelekirotonus 
befindlicb  gewesenen  Strecken  in  gleichem  Sinne  elektromotorisch  als 
während  der  Dauer  des  Stromes.  Die  im  Anelektrotonus  befindlich  ge- 
wesene Strecke  wirkt  dabei  bedeutend  stärker,  als  die  im  Katelekirotonus 
befindlich  gcAvesene. 

Eine  andere  elektrische  Ersclieinung  am  Nerven  kann  erst  später 
behandelt  w-erdeu. 


2.  Kapitel.    Reizung  der  Nervenfaser. 

In  der  Nervenfaser  kann,  wie  im  Muskel,  eine  gewisse  Molekiilarbe- 9S. 
weguug  entstehen  und  sich  längs  derselben  fortpflanzen,  welche  wir  die 
Erregung  nennen.  Dem  Nerven  sieht  man  nicht  so  leicht  wie  dem  Muskel 
äusserlich  an,  ob  seine  Äloleküle  sich  in  diesem  Bewegungszustand  befinden. 
Ist  aber  der  Nerv  ein  motorischer  und  ist  er  noch  mit  dem  zugehörigen 
Muskel  in  unversehrter  Verbindung,  so  kann  man  an  diesem  letzteren 
sehen,  wann  sich  eine  Erregung  im  Nerven  bis  zu  seinen  peripherischen 
Enden  fortpflanzt,  denn  sowie  dies  geschieht,  zuckt  der  Muskel;  und  so 
lange  die  peripherischen  mit  den  Muskelfasern  verknüpften  Enden  des 
motorischen  Nerven  im  Erregungszustande  verbleiben,  so  lange  verbleibt 
der  Muskel  in  dem  früher  geschilderten  tetanischen  Zustande.  Wir  wollen 
dalier  die  Bedingungen  und  Erscheinungen  der  Nervenerregung  zunächst 
blos  am  motorischen  Nerven  studiren.  Wo  also  in  den  nächsten  Para- 
graphen Nerv  steht,  soll  immer  zunächst  ein  motorischer  Nerv  gemeint  sein. 

Der  Erregungszustand  kann  in  jedem  Punkte  der  Nervenfaser  ent- 
stehen, wenn  eines  der  Agentien,  welche  wir  auch  hier  wieder  „Reize" 
nennen,  darauf  einwirkt.     Die  Nervenfaser   ist  überall  erregbar. 
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Der  irgendwo  in  der  Nervenfaser  entstandene  Erregungszustand  pflanzt 
sich  in  der  Regel  nach  beiden  Seiten  hin  fort,  wie  später  gezeigt 
werden  soll.  Am  motorischen  Nerven  ist  zunächst  nur  peripheriewärts 
die  Fortpflanzung  augenfällig  durch  die  Muskelzuckung.  Es  mag  noch 
ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass  die  Fortpflanzung  nur  in  der 
Kontinuität  der  Nervenfaser  geschehen  kann,  niemals  der  Quere  nach  von 
einem  Nervenelement  auf  das  andere,  die  beiden  Fasern  mögen  noch  so 
nahe  aneinander  hegen.  Diesen  Satz  bezeichnet  man  als  das  Gesetz  der 
„isolirte^n  Leitung." 

Nervenreize. 

99  Es  giebt  für  den  Nerven  wie  für  den  Muskel  mechanische,  chemische, 

thermische  und  elektrische  Reize;  doch  sind  die  Nervenreize  keineswegs 
durchaus  identisch  mit  den  Muskelreizen. 

1.  Mechanischer  Nervenreiz.  Drücken,  schneiden,  zerren  reizt 
den  Nerven.  Der  Muskel  zuckt  bei  diesen  Manipulationen  am  Nerven  in 
der  Regel  nur  einmal  und  es  kann  von  der  einmal  mechanisch  gemiss- 
handelten  Stelle  aus  keine  Zuckung  mehr  hervorgerufen  werden. 

Wenn  man  den  Nerven  mit  einer  allmählich  zugezogenen  Faden- 
schUnge  zerquetscht,  so  geräth  der  Muskel  in  Tetanus,  jedoch  nie  sehr 
anhaltend. 

Länger  dauernden  Tetanus  des  Muskels  kann  man  hervorbringen, 
wenn  man  sehr  regelmässig  mit  einem  Hämmerchen  auf  den  Nerven  klopft 
und  zugleich  den  Nerv  unter  dem  Hammer  so  verschiebt,  dass  immer 
weiter  nach  der  Peripherie  gelegene  Theile  getroffen  werden.  3Ian  hat 
hierzu  einen  besonderen  Apparat,  in  welchem  der  Hammer  elektroma- 
gnetisch bewegt  wird. 
100.  2.  Chemischer  Reiz.     Die  meisten   Stoffe,   die   mit   dem  3Iuskel 

in  Berührung  gebracht,  denselben  reizen,  bringen  auch  den  Nerv  in  den 
Erregungszustand,  wenn  sie  seinen  Querschnitt  berühren  oder  auf  dem 
Wege  der  Diffusion  ins  Innere  des  Neurilemmschlauches  eindringen:  so 
die  Alkalien,  die  stärkeren  organischen  und  Mineralsäuren  und  die  Alkali- 
salze. Bei  den  Mineralsäuren  (Salzsäure ,  Schwefelsäure ,  Salpetersäure) 
bedarf  es  aber  viel  höherer  Roncentration,  um  den  Nerven  als  um  den 
Muskel  zu  reizen.  Die  Salze  der  schweren  Metalle  zerstören  zwar  den 
Nerven,  sie  erregen  ihn  aber  nicht.  Nur  ziemlich  koncentrirte  Hölleu- 
steinlösung  ist  Nervenreiz.  Eine  andere  Substanz,  die  den  Nerven  zerstört 
ohne  ihn  zu  reizen,  ist  Ammoniak.  Ganz  reines  Glycerin  (das  den  3Iuskel 
nicht  reizt)  wirkt  reizend  auf  den  Nervenquerschnitt. 

Taucht  man  den  Nerven  in  eine  der  hier  als  chemische  Reize  ver- 
zeichneten Lösungen   ein ,   so   geräth  der  Muskel  gemeiniglich  in   einen 
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unrcfJfcliniissi^U'ii  'rcl.iniis,  iiacli  dessen  AiiriKH'eii  d.is  eint^cLuK  hie  Shn  k 
des  Nerven  siels  V(»lls(;iii<lii;  iiiien'ei;l(;ii'  isl.  Ks  k;iiiii  mhi  deisellieii  Neiveii- 
strecke  aus  nicht  nielirei-eniale  niiehein;ui(lei'  eine  cliennsclie  Ueizini;,'  slall- 
ßndeu.     Ferner  isl   Wasserenlzielnmy  ein   Keiz  Inr  den  Nerven. 

3.  Th  erniiselier    Heiz.     Wiirniezurulu'   d.   Ii.  TeniperiiiiiicilHiliiiM;^  I'il. 
an  sich    isl    nichl  IJeiz   des  Ncivcn.     Ueherschreilel   aljcr   (He  Temperatur 
des  Froschnerven  eine  gewisse  Grenze  (35" — 40°),    so   gerälh  der  .Muskel 

in  Tetanus,  der  bei  Abkühhing  des  Nerven  wieder  aufhört  und  liei  wieder- 
holter Erwärmung  derselben  Nerven  strecke  von  Neuem  hervorge- 
rufen werden  kann.  So  kann  bis  zu  beinahe  50"  der  Froscbnerv  erwärmt 
und  dadurch  gereizt  Averden,  ohne  dass  er  für  immer  gelodtet  wiire. 

4.  Elektrischer  Reiz.  Wenn  man  eine  Nervenstrecke  von  einem  102. 
elektrischen  Strome  durchlliessen  lässt,  so  befindet  sich  zuweilen  während 
dieser  ganzen  Zeit  der  zugehörige  Muskel  im  Tetanus  und  zwar  indem 
Nr.  59  defmirten  Sinne  dieses  Wortes,  wie  sich  durch  graphische  Dar- 
stellung der  Zusammenziehung  zeigen  lässt.  Die  Stromstärke,  bei  der 
dies  geschieht,  ist  eine  verhältnissmässig  geringe,  nicht  sehr  viele 
Male  grösser  als  die  geringste  Stromstärke,  auf  welche  überall  der  be- 
treffende Nerv  reagirt.  Sonst  lassen  sich  die  Umstände  allerdings  nicht 
genau  angeben ,  unter  welchen  sich  die  fragliche  Ei'scheinung  zeigt ,  so 
dass  sie  sich  auch  nicht  immer  mit  voller  Sicherheit  hervorrufen  lässt. 

Wenn  der  Tetanus  während  der  ganzen  Stromesdauer  besieht,  so 
beweist  dies,  dass  irgendwo  auf  der  durchflossenen  Nervenstrecke  fort- 
während periodisch  neue  Erregungsanstösse  entstehen.  Es  lässt  sich  zeigen 
(und  wird  später  von  selbst  erhellen),  dass  dieser  Entstehungsort  der  Er- 
regung der  Punkt  ist,  w'o  der  Strom  den  Nerven  verlässt  —  die  Kathode. 

Es  ist  sehr  wahrscheinHch ,  dass  jedesmal,  so  lange  ein  Strom 
eine  Nervenstrecke  durchfliesst,  solche  periodische  Erregungsanstösse 
entstehen,  auch  in  den  Fällen  —  und  diese  sind  die  zahlreichsten  — 
wo  der  zugehörige  Muskel  sich  nicht  dauernd  tetanisirt  zeigt. 
Gew'öhnhch  pflanzt  sich  nämlich  von  diesen  Erregungsanstössen  nur  der 
erste  zum  Muskel  fort,  so  dass,  wenn  der  Strom  auch  im  Nerven 
dauert,  blos  bei  seiner  Schhessung  eine  Zuckung  des  Muskels  eintritt;  man 
nennt  dieselbe  die  ,, Schliessungszuckung."  In  manchen  Fällen 
bleibt  aber  auch  diese  aus.  Eine  Bedingung  für  die  Entstehung  der 
Schliessungszuckung  ist  unter  andern  auch  die,  dass  die  Stromstäi'ke  nicht 
ganz  allmählich  von  Null  an  wächst  bis  zu  dem  Werthe,  welchen  er  her- 
nach beibehält.  Man  kann  einen  Strom  sich  in  den  Nerven  „einschleichen" 
lassen,  ohne  dass  der  Muskel  zuckt.  Es  gehört  zur  Auslösung  der  Zuckung 
eine  gewisse  PlötzUchkeit  im  Hereinbrechen  des  Stromes.  Jedoch  ist  da 
bald  eine  Grenze  erreicht,  deren  weitere  Ueberschreitung  nichts  mehr 
ändert.     Wird  zum  Beispiel   der  Strom  im  Nerven  hergestellt  durch  Ein- 
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tauchen  eines  Drahtes  in  Quecksilher,  so  hricht  der  Strom  unter  allen 
Umständen  plötzlich  genug  in  den  Nerven  ein  und  es  hat  keinen  Einfluss 
auf  die  Zuckung,  ob  man  den  Draht  langsam  oder  schnell  eintaucht. 

Eine  fernere  Bedingung  für  das  Zustandekommen  der  Schliessungs- 
zuckung (wohl  auch  der  Erregung  an  Ort  und  Stelle  im  Nerven)  ist  die, 
dass  der  Strom  eine  gewisse  —  freilich  sehr  kurze  —  Zeit  dauert  und 
zwar  darf  diese  um  so  kürzer  sein,  je  stärker  der  Strom  ist.  Für  eine  nam- 
hafte Stromstärke  genügt  eine  Dauer  von  weit  weniger  als  0,001  Sekunde. 
Hört  aber  der  Strom  schon  vor  Verlauf  dieser  erforderlichen  Zeit  auf,  so 
kommt  gar  keine  Zuckung  zu  Stande. 

Noch  andere  Bedingungen  für  das  Entstehen  der  Schliessungszuckuug 
können  erst  später  erörtert  werden. 

103.  Auch  das  Aufhören  des  elektrischen  Stromes  in  einer  Nervenstrecke 
scheint  regelmässig  einen  Erregungsanstoss  zu  bilden,  aber  an  einer  andern 
Stelle,  nämlich  da,  wo  der  Strom  in  den  Nerven  eintrat  (an  der  positiven 
Elektrode  oder  an  der  Anode).  Eine  Zuckung  des  Muskels  kommt  freilich 
nicht  immer  beim  Aufhören  des  Stromes  zu  Stande,  weiter  unten  werden 
die  Bedingungen  angegeben,  unter  denen  die  Erregung  beim  Aufliören 
des  Stromes  nicht  zum  Muskel  fortgepflanzt  wird. 

Sofern  man  sich  das  Aufhören  des  Stromes  durch  Oeffnen  des 
Leiterkreises  bewirkt  denkt  (obwohl  mau  es  oft  faktisch  durch  Anbringen 
einer  Nebenschliessung  bewirkt),  nennt  man  die  beim  Aufhören  des 
Stromes  auftretende  Zuckung  die  „  0  e  f f  n  u  n  g  s  z  u  c  k  u  n  g. " 

Soll  eine  Oeffnungszuckung  —  und  wohl  überhaupt  eine  Erregung 
im  Nerven  an  Ort  und  Stelle  beim  Aufhören  des  Stromes  —  zu  Stande 
kommen,  so  ist  noch  viel  mehr  als  für  die  Schliessungszuckung  erforderlich, 
dass  der  Strom  eine  gewisse  Zeit  gedauert  habe.  Sehr  kurzdauernde 
elektrische  Schläge,  wie  z.  B.  Induktionsschläge,  geben  daher  gewöhnlich 
blos  einen  einfachen  Erregungsanstoss. 

104.  Lässt  man  elektrische  Schläge  in  rascher  Folge  nacheinander  durch 
den  Nerven  gehen ,  so  entstehen  ebensoviele  rasch  aufeinander  folgende 
Erregungsanstösse ,  die  sich  wellenartig  längs  des  Nerven  fortpflanzen. 
Der  zugehörige  Muskel  befindet  sich  bei  gehöriger  Baschheit  der  Auf- 
einanderfolge der  einzelnen  Schläge  im  Tetanus.  Man  nennt  dem  ent- 
sprechend auch  den  Zustand  des  Nerven  „Tetanus"  und  sagt  man 
tetanisire  den  Nerven,  wenn  man  hinlänglich  frequente  Beizungsstösse  auf 
ihn  wirken  lässt,  um  den  zugehörigen  Muskel  zur  dauernden  Zusammen- 
ziehung zu  bringen.  Das  bequemste  Mittel  zum  Tetanisiren  bietet  ein 
Induktionsapparat,  dessen  primärer  Strom  durch  eine  schnell  schwingende 
Feder  unterbrochen  wird. 

105.  Hier  ist  der  Ort  eine  weiter  oben  (siehe  No.  18)  gelassene  Lücke 
auszufüllen :   Legt  man  an  einen  Muskel  einen  höchst  reizbaren  Nerv  an, 
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der  mit  sei  nein  Muskel  nocli  in  W'iltindiing  sh-hl ,  so  diiss  dm«  li  den- 
selben ein  Zweig  des  Muskelstromes  lliessl,  so  cnislelit  beim  Anlegen  meist 
eine  Zuckung.  Telanisirl  man  nun  den  ersten  Muskel  von  seinem  NcivfMi 
aus,  so  dass  d<'r  Muskelstrom  seine  negative  Scliwankung  erleidet,  so  geiüiji 
der  Muskel  des  angelegten  Nerven,  wofern  derselbe  hinlänglicl)  nizhar 
ist,  aucli  in  Tetanus,  in  den  sogenannten  sekundären  Tetanus,  öderer 
macht  wenigstens  wiederholte  Zuckungen,  solange  der  Tetanus  des  ersten 
Muskels  dauert.  Dies  beweist  die  oscillalorische  Nalur  der  negativen 
Schwankung  des  Muskelstromes,  denn  ein  Tetanus  von  der  Nr.  102  er- 
wähnten Art  kann  der  „sekundäre  Tetanus"  nicht  sein. 

Die  elektrische  Reizung  hat  vor  allen  übrigen  Reizungsarten  das  106. 
voraus,  dass  man  durch  sie  eine  so  zu  sagen  unbegrenzte  Anzahl  von 
Malen  dieselbe  Nervenstrecke  in  den  höchsten  Grad  der  Erregung  ver- 
setzen kann.  Die  elektrische  Reizung  beeinträchtigt  die  Erregbarkeit  der 
gereizten  Strecke  nicht  merklich  mehr  als  die  der  übrigen  Nervenstrecken, 
durch  welche  sich  blos  die  Erregungswelle  fortpflanzt.  Die  elektrische 
Reizung  ist  daher  ein  unentbehrliches  Hülfsmittel  zur  Erforschung  der 
Eigenschaften  des  Nerven,  namentlich  wo  es  sich  um  quantitative  Be- 
stimmungen handelt. 


3.  Kapitel.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Kervenerregung. 

Eine  Fundamentalgrösse  der  Nervenphysiologie  (welche  nur  mit  Hülfe  10" 
der  elektrischen  Reizung  bestimmt  werden  konnte)  ist  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  sich  der  Erregungszustand  in  der  motorischen  Nervenfaser 
fortpflanzt.  Es  gilt  zum  Zw"ecke  dieser  Bestimmung  die  Zeit  zu  messen? 
welche  verstreicht  von  dem  Augenblicke,  wo  eine  bestimmte  Stelle  des 
Nerven  von  einem  Reize  getroffen  wird,  bis  zu  dem  Augenhlicke,  w^o  der 
Muskel  anfängt  seinen  Zustand  zu  ändern.  Einmalige  Messung  dieses 
Zeitraumes  genügt  aber  für  die  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit noch  nicht,  denn  es  geht  nicht  der  ganze  Zeitraum  auf  Fortpflan- 
zung der  Erregung,  sondern  ein  Theil  desselben  wird  zur  Entstehung  der 
Erregung  im  Nerven  und  zur  Vorbereitung  des  Muskels  (s.  Nr.  21)  ver- 
braucht. Es  muss  also  die  Messung  des  fraglichen  Zeitraumes  am  selben 
Nerven  zweimal  gemacht  werden  und  es  müssen  die  übrigen  Umstände  für 
beide  Messungen  identisch  sein,  nur  muss  das  eine  Mal  die  gereizte  Stelle  des 
Nerven  weitei'  vom  Muskel  entfernt  sein  als  das  andere  Mal,  dann  wird  jenes 
Mal  der  fragliche  Zeitraum  um  so  viel  länger  ausfallen,  als  Zeit  nöthig  ist 
zur  Fortpflanzung  durch  die  Nervenstrecke,  welche  zwischen  den  beiden 
Angriffspunkten  des  Reizes  liegt;  wenn  man  also  die  Länge  derselben  ausser- 
dem noch  kennt,  so  lässt  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  berechnen. 
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108.  Die  Messung  der  kleinen  Zeiträume,  auf  die  es  ankommt,  wird  am 
einfachsten  graphisch  ausgeführt.  Ein  nur  senkrecht  auf  und  ab  beweg- 
hcher  Zeichenstift  lehnt  an  einem  berussten  Glascyhnder,  der  sich  um 
eine  senkrechte  Axe  mit  genau  bekannter  Geschwindigkeit  dreht.  In  Ruhe 
zieht  also  der  Stift  einen  Kreis  auf  dem  Cylinder,  der  auf  dem  abgewickelten 
Cylindermantel  eine  wagrechte  Grade  darstellt  und  jedes  Millimeter  in 
dieser  Geraden  entspricht  einem  bestimmten  Bruchtheil  einer  Sekunde. 
Der  Zeichenstift  ist  nun  mit  dem  Muskel  in  geeigneter  Verbindung,  so  dass 
er  im  Augenblicke  steigt,  wo  der  Muskel  sich  zu  kontrahiren  beginnt. 
Dieser  Augenbhck  ist  also  in  der  Zeichnung  bemerkbar,  indem  hier  die 
Linie  aus  der  geraden  Richtung  nach  oben  abbiegt.  Man  richtet  es  nun 
so  ein,  dass  in  einem  ganz  bestimmten  Augenbhcke,  wo  der  Zeichenstift 
einem  genau  bekannten  Punkte  des  Cylinders  gegenübersteht,  der  Reiz 
(Induktionsschlag)  den  Nerven  trifft.  Das  gerade  Stück  der  gezeichneten 
Linie  zwischen  diesem  Punkte  und  dem  Punkte,  wo  die  Kurve  anfängt 
aufwärts  abzubiegen,  misst  die  Zeit  vom  Augenblick  der  Reizung  bis  zum 
Beginne  der  Zuckung.  Macht  man  also  zwei  Versuche  derart  rasch  nach- 
einander und  lässt  den  Reiz  zwei  verschiedene  Punkte  des  Nerven  treffen, 
so  misst  die  Differenz  der  2  geraden  Stücke  der  gezeichneten  Linien  die 
Fortpflanzungszeit  durch  das  Nervenstück  zwischen  den  beiden  Reizstellen. 
Dividirt  man  die  Länge  dieses  Nervenstückes  durch  die  gefundene  Fort- 
pflanzungszeit, so  hat  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Statt  auf 
einen  rotirenden  Cylinder,  zeichnet  man  neuerdings  häufig  auf  eine  an 
einem  grossen  Pendel  befestigte  Platte. 

109.  Im  motorischen  Froschnerven  beträgt  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Erregung  etwa  26- — 27  Meter  in  der  Sekunde.  Abkühlung 
des  Nerven  auf  nahezu  Null  Grad  verkleinert  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit beträchtlich. 

In  dem  Nervenstrang  der  Muschel  (Anodonta),  welcher  das  Kiemen- 
ganglion mit  dem  Lippenganglion  verbindet,  ist  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  Erregung  ausserordentlich  klein.  Sie  beträgt  nur  etwa 
ein  oder  wenige  Centimeter  per  Sekunde.  Sie  wächst  übrigens  mit  der 
Intensität  des  Reizes. 

In  den  motorischen  Nerven  des  Menschen  (Zweige  des  nervns  medianus) 
ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bestimmt  zu  durchschnittlich  33  Meter 
per  Sekunde ,  eine  Zahl ,  die  von  der  für  den  motorischen  Froschnerven 
giltigen  nicht  weit  abliegt.  Die  stärkeren  Erregungsanstösse  scheinen  sich 
etwas  schneller  fortzupflanzen  als  die  schwächeren. 

Im  elektrotonisirten  Nerven  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
kleiner  als  im  natürlichen. 
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4.  Kapitel.    Ne<>alivc  Schwankung  des  Nervenslroincs. 

WinI  der  Nci'v  Iclaiiisirl,  so  iiiiiiinl  sciiii!  clcklndiiotdiischc  Wirkung  110. 
nach  aussen  ah  u\h\  zwar  an  allen  Sicllen,  um  nach  Auriirucn  (h-r  Icla- 
jnsirei\(hni  Kinwirkuny  ihre  ursprünj^hclie  Höhe  wieder  zu  erreichen. 
Man  nennt  diese  Erscheinung  die  „negative  Schwankung  des  fs'ervcn- 
slronies."  Si(>  zeigl  sieh  liei  jeder  Art  von  Einwirkung,  wehhe  den  teta- 
nischen  Zusland  hervorl)ringt.  Soll  die  negative  Stromschwankung  bei 
elektrischem  Tetanisiren  untersucht  werden,  so  muss  man  besondere  Vor- 
sichtsmaassregeln  heobachlen,  um  Störungen  durch  Einmischen  des  Elektro- 
tonus  zu  meiden.  Dahin  gehört  vor  allem,  dass  man  Ströme  von  sehr 
kurzer  Dauer  (Induktionsschläge)  und  von  massiger  Stärke  verwendet,  dass 
man  die  tclanisirenden  Ströme  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Richtung 
durch  die  Nervenstrecke  sendet  und  dass  man  den  Nervenstrom  und  seine 
negative  Schwankung  beobachtet  an  einem  Nervenstücke,  das  weit  von  der 
gereizten  Strecke  entlernt  liegt;  der  Elektrotonus  ist  nämlich  in  einiger 
Entfernung  von  der  durchströmten  Strecke  viel  schwächer  als  in  der  Nähe 
derselben,  die  negative  Schwankung  dagegen  zeigt  sich  ungeschwächt  in 
jeder  beliebigen  Entfernung  von  der  gereizten  Strecke. 

Der  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  bedingende  Zustand  in. 
pflanzt  sich  in  jeder  Nervenfaser  von  der  gereizten  Stelle  nach  beiden 
Seiten  fort.  So  zeigt  sich  namentlich  am  centralen  Ende  eines  rein 
motorischen  Nerven  (vordere  Wurzel  eines  Rückenmarksnerven)  negative 
Stromschwankung,  wenn  eine  weiter  peripherisch  gelegene  Stelle  tetanisirt 
wird.  Hierin  liegt  ein  starkes  Argument  für  die  Annahme,  dass  der 
motorische  Nerv  fähig  ist,  auch  in  centripetaler  Richtung  den  Erregungs- 
process  zu  leiten,  obwohl  man  von  dieser  Leitung  im  normalen  Leben, 
wenn  ja  einmal  ausnahmsweise  ein  motorischer  Nerv  in  seinem  periphe- 
rischen Verlaufe  gereizt  sein  sollte,  keine  physiologischen  Effekte  sieht. 
Die  Reweiskraft  des  Argumentes  beruht  darauf,  dass  schwerlich  die  voll- 
ständige Identität  des  Erregungsvorganges  und  des  Vorganges,  der  in  der 
negativen  Schwankung  zur  Erscheinung  kommt,  in  Frage  gestellt  werden 
kann. 

Die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  ist  ebensowenig  wie  die  112. 
des  Muskelstromes  eine  konstant  andauernde  Herabsetzung  der  elektro- 
motorischen Wirkung.  Dieselbe  fällt  und  steigt  vielmehr  periodisch ,  so 
dass  jedem  Reizanstoss  ein  Fallen  und  Steigen  entspricht.  Bei  starken 
Reizen  kann  die  Abnahme  der  elektromotorischen  Wirkung  bei  jedem 
einzelnen  Reizanstoss  für  eine  sehr  kurze  Zeit  so  weit  gehen ,  dass  eine 
Wirkung  in  entgegengesetztem  Sinne  eintritt,  dass  also  der  Strom  in  einem 
an  Längs-  und  Querschnitt  angelegten  Bogen   für   einzelne  Momente   der 
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Reizung  vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt  geht.  Die  durchschnittliche 
elektromotorische  Gesammtwirkung ,  die  hei  andauernd  geschlossenem 
Multiplikatorkreise  zur  Erscheinung  kommt,  erfolgt  indessen  niemals  wäh- 
rend der  Erregung  in  entgegengesetztem  Sinne,  als  während  der  Ruhe. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Vorganges  im  Nerven,  der  die 
negative  Stromschwankung  zum  Ausdrucke  hat,  heträgt  heim  Frosch- 
nerven 25 — 32  Meter  per  Sekunde.  Die  Uehereinstimmung  dieser  Zahl 
mit  der,  welche  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Frosch- 
nerven ausdrückt ,  gieht  ein  neues  Argument  für  die  Identität  heider 
Vorgänge. 

5.  Kapitel,    Die  NerveneiTeguiig  als  mathematische  Grösse. 

113.  Die  Erregung  der  Nerven  ist  selhstverständlich  verschiedener  Grade 
fähig  und  somit  eine  numerisch  ausdrückhare  Grösse ,  deren  Werth  von 
verschiedenen  Umständen  ahhängig  ist.  In  erster  Linie  ist  die  Intensität 
des  Erregungszustandes  abhängig  von  der  Heftigkeit  des  äusseren  An- 
stosses,  durch  welchen  sie  hervorgerufen  ist,  oder  wie  man  zu  sagen 
pflegt,  A'on  der  Grösse  des  Reizes.  Um  das  Gesetz  dieser  quantitativen 
Abhängigkeit  zu  ermitteln,  muss  man  vor  Allem  Maassstähe  schaffen  sowohl 
für  den  Reizwerth  als  für  den  Erregungswerth.  Von  den  verschiedenen 
Reizen  der  Nerven  ist  nur  der  elektrische  numerischer  Restimmung  zu- 
gänglich. Man  darf  wohl  unbedenklich  als  Maass  der  Stärke  eines  ein- 
fachen Nervenreizes  gelten  lassen  die  Elektricitätsmenge,  Avelche  in  einem 
Schlage  von  bestimmtem  stets  gleichem  zeitlichem  Verlaufe  zur  Abgleichung 
kommt.  Z.  R.  in  einem  Oeffnuugsinduktionsschlage,  wenn  der  primäre 
Strom  allemal  in  derselben  Weise  geöffnet  wird. 

Als  Maass  der  Erregungsgrösse  kann  die  durch  die  Erregung  aus- 
gelöste Muskelarbeit  dienen  oder  auch  die  Grösse  der  negativen  Strom- 
schwankung. Das  erstere  Maass  ist  nur  mittelbar,  da  die  Muskelarbeit 
nicht  allgemein  der  sie  auslösenden  Nervenerregung  proportional  sein  wird. 

114.  Unterwirft  man  den  Muskelnerven  einer  Reihe  von  Reizungen,  deren 
Werthe  sich  verhalten  wie  1,  2,  3,  4  etc.,  so  lösen  die  kleinsten  derselben 
gar  keine  Zuckungen  aus,  dann  wachsen  die  Zuckungen  genau  pro- 
portional dem  Wachsthum  der  Reize,  bald  aber  —  schon  bei  verhäUniss- 
mässig  kleinen  Reizen  —  bleibt  die  Zuckung  auf  derselben  Stufe  stehen. 
Die  Zuckung  hat  ihr  Maximum  erreicht.  In  vielen  Fällen  beobachtet  man 
allerdings  bei  weiterem  Wachsen  der  Stärke  des  elektrischen  Schlages  ein 
neues  Wachsen  der  Zuckung,  diese  übermaximaleu  Zuckungen  sind  aber 
summirte  Zuckungen.  Sehr  starke  elektrische  Schläge  können  nämlich 
als  Doppelreize  wirken ;  indem  das  Anfangen  und  das  Aufhören  des  Stromes 
jedes  für  sich  als  Reiz  wirkt. 
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Diejenige  Errcgungsgrüsse,  wclclu^  gcmiyl  ilas  iiiisserstc  M;ixiiiimii  ((••rii5. 
Muskelzusammenziehung  hervoizuhringcn  ist  noch  hinge  nicht  dei-  liüchste 
drad  von  Erregung,  dessen  der  Nerv  sell»sl  (ahig  ist.  IlierCilr  spr'icht  ('ol- 
gende Thatsaclie:  wenn  man  einen  Nerv  telanisirt  und  einerseits  (he  Muskel- 
zusammenziehung, andererseits  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes 
beohachlet,  wächst  diese  letztere  noch  mit  wachs(!ndem  lleize,  nachdem  die 
Muskelzusammenziehung  sciiou  längst  ihr  Maximum  erreicht  hat. 

Sofern  überall  Muskclzuckung  und  negative  Stromschwankung  3Iaass- no. 
Stäbe  der  Nervenerregung  sind,  so  sind  sie  es  doch  selbstverständlich  nur 
ilir  die  Erregung  in  den  peripherischen  Enden  der  Nerven  resp.  für  die 
Erregung  in  der  Nervenstrecke,  von  welclier  wir  den  Nervenstrom  ableiten. 
Wenn  wir  daher  wissen  wollen,  Avelche  Intensität  der  Erregung  ein  be- 
stimmter Reiz  an  Ort  und  Stelle  seiner  Einwirkung  hervorruft,  so  müssen 
wir  noch  wissen,  ob  und  wieviel  die  Erregung  ab-  resp.  zunimmt  bei  der 
Fortpflanzung  von  dem  Punkte,  wo  sie  durch  den  Reiz  entstand  bis  zu  der, 
wo  wir  sie  gemessen  haben.  Sehr  wahrscheinlich  nimmt  die  Erregung  im 
Allgemeinen  zu  während  sie  sich  längs  des  Nerven  fortpflanzt,  „sie  schwillt 
lawinenartig  an".  Lässt  man  nämlich  denselben  Reiz  (einen  zeithch  und  quan- 
titativ vollkommen  gleichen  elektrischen  Schlag)  zweimal  auf  den  Nerven  ein- 
wirken, einmal  dem  Muskel  nahe,  das  andere  Mal  vom  Muskel  fern,  so  erhält 
man  im  Allgemeinen  im  letzteren  Falle  eine  stärkere  Zuckung  als  im  ersteren 
und  man  kann  meist  eine  gewisse  geringe  Reizstärke  finden,  welche  auf  die 
dem  3Iuskel  benachbarte  Strecke  des  Nerven  Avirkend,  gar  keine  Zuckung  zur 
Folge  hat,  von  der  entfernteren  Strecke  aus  aber  eine  Zuckung  hervorbringt. 

Die  beschriebene  Erscheinung  würde  sich  allerdings  auch  erklären  lassen 
durch  die  Annahme,  dass  bei  gleichem  Reize  die  vom  Muskel  entfernteren 
Strecken  des  Nerven  schon  selbst  in  stärkere  Erregung  gerielhen,  als  die  dem 
Muskel  benachbarten.  Diese  Ursache  hat  auch  wirklich  zuweilen  an  dem  Phä- 
nomen Antheil,  wenn  nämlich  der  Nerv  durchschnitten  ist  und  der  Reiz  ein- 
mal in  der  Nähe  des  Querschnittes  angebracht  wird,  das  andere  Mal  in  der 
Nachbarschaft  des  Muskels.  Hier  kann  in  der  That  oft  das  dem  Querschnitt 
benachbarte  Nervenstück  reizbarer  sein,  nämlich  in  dem  Zeitraum,  der  seinem 
Absterben  unmittelbar  vorhergeht.  Die  vorhin  beschriebene  Erscheinung 
tritt  aber  auch  ein,  wenn  der  Nerv  gar  nicht  vom  Rückenmark  getrennt 
ist.  Es  zeigen  sich  hier  allerdings  ziemhch  regelmässig  einige  kleine  Ab- 
weichungen, niüiilich  wenn  man  den  Nervenplexus  dicht  an  der  Wirbel- 
säule reizt,  so  fällt  der  Effekt  im  Muskel  meist  nicht  grosser  —  oft  etwas 
kleiner  —  aus  als  bei  der  Reizung  ein  klein  wenig  weiter  unten.  Auch 
die  Eintrittsstelle  der  Nerven  in  den  Muskel  macht  oft  eine  Ausnahme  von 
der  obigen  Regel. 

Im   Ganzen   sprechen   die   Erscheinungen    zu   Gunsten  der  Annahmen', 
eines  lawinenartiaren  Anschwellens  der  Reizun^^.    Es  lassen  sich  dafür  auch 
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noch  teleologische  Erwägungen  anführen.  Wenn  nämlich  die  Erregung 
bei  ihrer  Fortpflanzung  anschwillt,  dann  sind  die  langen  Nervenstämme, 
die  nun  einmal  zur  Verknüpfung  der  Nervencentren  mit  der  Peripherie 
unvermeidlich  waren,  nicht  blos  träge  Leiter,  sondern  sie  erleichtern  den 
Nervencentren  die  Arbeit.  Diese  brauchen  nur  einen  ganz  schwachen 
Reizanstoss  zu  geben.  In  der  Nervenfaser  wird  derselbe  durch  die  Thätig- 
keil  dieser  letzteren  dann  schon  hinlänglich  vermehrt,  um  einen  bedeutenden 
Effekt  im  Muskel  hervorzubringen.  Andererseits  werden  die  Empfmdungs- 
organe  durch  das  lawinenartige  Anschwellen  des  Reizes  um  so  empfind- 
licher, denn  es  braucht  nur  eine  sehr  kleine  Erregung  an  der  Peripherie 
hervorgebracht  zu  werden;  bis  sie  zum  Centrum  fortgepflanzt  ist,  hat  sie 
so  zugenommen,  dass  sie  schon  eine  merkliche  Wirkung  ausübt. 

118.  Die   Grösse   der   Erregung    am    Orte   des   Reizes  hängt    ausser    von 

der  Intensität  der  reizenden  Einwirkung  auch  ab  von  der  Beschaffenheit 
des  Nerven,  Derselbe  Reiz  kann  einmal  einen  höheren,  ein  anderes  Mal 
einen  niederen  Grad  von  Erregung  hervorbringen.  Man  sagt,  im  ersteren 
Falle  sei  der  Nerv  erregbarer  als  im  zweiten.  Es  wird  alsdann  schon 
ein  schwächerer  Reiz  ausreichen,  um  im  erregbaren  Nerv  denselben  Grad 
von  Erregung  auszulösen,  welchen  im  weniger  erregbaren  Nerv  erst  ein 
stärkerer  Reiz  hervorbringt.  Man  wird  die  Erregbarkeil  als  mathema- 
tische Grösse  daher  umgekehrt  proportional  setzen  der  Stärke  des  Reizes 
welcher  einen  gewissen  Erregungsgrad,  z.  B.  den  eben  merklichen  Erregungs- 
grad hervorbringt. 

119  Im    natürlichen    Laufe    des    Absterbens    eines    aus   dem   Organismus 

herausgeschnittenen  Nerven  nimmt  die  Erregbarkeit  in  einem  gewissen 
Stadium  zu,  hernach  ab.  Man  trifft  desshalb  kurz  nach  Abtrennen  eines 
motorischen  Nerven  vom  Centrum  in  der  Nähe  des  Querschnittes,  von  avo 
aus  das  Absterben  nach  der  Peripherie  hin  fortschreitet,  meist  Stellen 
erhöhter  Erregbarkeit  (s,  oben  Nr,  116).  Häufige  Reizung  vermindert  im 
Ganzen  die  Erregbarkeit,  man  nennt  diese  Erscheinung  wie  die  entspre- 
chende am  Muskel  „Ermüdun  g".  Indessen  ist  die  Nervenfaser  bei  Weitem 
weniger   leicht    ermüdbar,   worauf  wir  weiter  unten  noch  zurückkommen. 

120.  Sehr  merkwürdige  Aenderungen  erleidet  die  Erregbarkeit  einer  Nerven- 

strecke durch  den  elektrotonischen  Zustand.  Man  beobachtet  sie'am  besten  fol- 

gendermaassen.   Man  richte 
Fio-    12  ^ 

"'      ,  ^  es  ein,  dass  man  durch  eine 

11    ~  '    Strecke  a  b  (Fig.  12)  eines 

motorischen   Nerven   einen 

konstanten  elektrisch.  Strom 

gehen  lassen  kann,  bald  in 

der  Richtung  von  a  nach  &, 

bald  in  der   entgegengesetzten  Richtung  von  b  nach  a.     Man  suche  nun 
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zuniio.list  eine  Ucizslärkc  (scllislvcrsliiiidlicli  isl  (•IcKiiiscIic  llciziiii^  inii  ho- 
qiU'insliMi  und  j^ciiiiiicsleii),  nvcIcIh'  Ix'i  c  ;inf;('lti';ic,liL,  so  liiiif,^'  der  Nci'v 
niclil  diirchllossou  isl,,  oiiie  eben  merkliche,  üIxt  cntsrliicdcn  noch  nicht 
maximale  Zuckung  des  Muskels  hervorhringl ;  daiDi  wird  derselbe  Reiz, 
ebenda  angebrachl,  während  die  Strecke  a  h  in  absteigender  I^ichlnng  (von 
h  nach  a)  von  einem  elektrischen  Strome  durchflössen  ist,  eine  stärkere 
Zuckung  bewirken;  endlich  wird  derselbe  Reiz,  ebenda  angebracht,  wäh- 
rend die  Strecke  a  b  von  einem  Strome  aufsteigend  (von  o  nach  b)  durch- 
flössen ist,  eine  schwächere  oder  gar  keine  Zuckung  auslösen.  Man  lasse 
nun  wiederum  die  Strecke  a  b  ohne  Strom  und  suche  eine  Reizsfärke 
auf,  die  oberhalb  der  Strecke  a  6,  etwa  bei  d  angebracht,  eine  merkliche, 
aber  nicht  maximale  Zuckung  auslöst.  Lässt  man  diesen  Reiz  bei  d  wirken, 
während  a  b  absteigend,  d.  h.  von  b  nach  a  durchflössen  ist,  so  wird  er 
eine  schwächere  resp.  gar  keine  Zuckung  hervorrufen.  Lässt  man  den 
Reiz  abermals  bei  d  wirken,  während  a  b  von  einem  starken  Strome 
aufsteigend  (von  a  nach  b)  durchflössen  ist,  so  ist  ebenfalls  die  Zuckung 
schwächer  oder  sie  bleibt  ganz  aus.  Lässt  man  endlich  denselben  Reiz 
bei  d  einwirken,  während  a  b  aufsteigend  von  einem  schwachen  Strome 
durchflössen  ist,  so  ruft  er  eine  stärkere  Zuckung  im  Muskel  hervor. 

Die  sämmtlichen  aufgezähhen  Thatsacheu  lassen  sich  folgern  aus  der  121. 
Annahme:  Auf  den  von  ihm  behafteten  Nervenstrecken  bedingt  der  Kat- 
elektro  tonus  Erhöhung,  der  A  n  el  ektrotonus  (s.  Nr.  97)  Erniedrigung 
der  Erregbarkeit;  ausserdem  ist  auf  der  durchflossenen  Nervenstrecke  (wahr- 
scheinlich aber  auch  auf  sämmtlichen  elektrotonisirten  Strecken)  die 
Leitungsfähigkeit  des  Nerven  für  den  Erregungsprocess  herabgesetzt, 
und  zwar  tritt  diese  Minderung  der  Leitungsfälligkeit  besonders  bei  grosser 
Stromstärke  hervor.  Letztere  Annahme  insbesondere  ist  nöthig,  um  zu 
erklären,  dass  ein  oberhalb  eines  aufsteigenden  Stromes  (also  in  der  Region 
des  Katelektrotonus)  angebrachter  Reiz  dennoch  eine  geschwächte  oder 
gar  keine  Zuckung  auslöst,  wofern  der  aufsteigende  Strom  stark  ist.  Man 
hat  sich  in  diesem  Falle  vorzustellen,  dass  zwar  der  Erregungsprocess  am 
Orte  des  Reizes  selbst  verstärkt  ist,  dass  er  aber  bei  der  Fortpflanzung 
durch  die  elektronisirte  Nervenstrecke  Hindernisse  der  Fortpflanzung  trifft, 
die  ihn  geschwächt  oder  gai-  nicht  zum  Muskel  gelangen  lassen. 

Die  vorstehende  theoretische  Annahme  erkläret  auch  noch  die  merk- 122. 
würdige  Erscheinung,  dass  ein  starker  den  Nerven  aufsteigend  durch- 
fliessender  elektrischer  Strom  nur  Oeffnungszuckung  giebt,  dagegen  bei 
seiner  Schliessung  keine  Zuckung  hervorbringt.  Man  hat  nur  noch  die 
fernere  (oben  schon  Nr.  102  erwähnte)  Annahme  zu  machen,  dass  beim 
Hereinbrechen  eines  Stromes  in  eine  Nervenstrecke  nur  an  der  Stelle, 
wo  der  Strom  aus  dem  Nerven  austritt  —  an  der  Kathode  —  die  Er- 
regung  entsteht.     Diese  Annahme  ist  übrigens  noch  sonst  gestützt  durch 
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Messungen  der  Zeit,  welche  verstreicht  vom  Aiigenbhcke  des  Schhisses 
eines  den  Nerv  durchfliessenden  Stromes  bis  zum  Beginne  der  Zuckung, 
diese  Zeit  ist  nämlich  um  so  grösser,  je  weiter  die  Kathode  vom  Muskel 
entfernt  ist,  unabhängig  von  der  Lage  der  Anode.  Unter  den  fraglichen 
Annahmen  muss  bei  Schliessung  eines  starken  aufsteigenden  Stromes  an 
der  Kathode  zwar  eine  starke  Erregung  entstehen,  aber  dieselbe  kann  sich 
nicht  zum  Muskel  fortpllanzen,  weil  sie  auf  der  durchflossenen  Strecke 
bedeutende  Hemmnisse  der  Leitung  findet.  Beim  Oeffnen  des  Stromkreises 
d.  h.  beim  Aufboren  des  Stromes  hat  der  Erregungsanstoss  seinen  Sitz 
an  der  Eintrittsstelle  „Anode",  also  bei  aufsteigender  Stromesrichtung 
an  der  dem  Muskel  zunächst  gelegenen  Elektrode,  dieser  Erregungs- 
anstoss hat  also  nicht  die  durchflössen  gewesene  Strecke  zu  passiren,  um 
an  den  Muskel  zu  gelangen,  wesshalb  eine  OelTnungszuckung  des  aui- 
steigenden  Stromes  regelmässig  auftritt.  Die  bei  Schliessung  eines  schwä- 
cheren aufsteigenden  Stromes  an  der  Kathode  entstehende  Erregung  kann 
zum  Muskel  gelangen ,  weil  die  Leitungswiderstände  sich  erst  bei  grosser 
Stromstärke  in  grösserem  Maasse  entwickeln.  Bei  massigen  Stromstärken 
giebt  daher  der  aufsteigende  Strom  sowohl  Schliessungs-  als  Oeffnungs- 
zuckung.  Bei  ganz  scliAvachen  aufsteigenden  Strömen  siebt  man  blos  eine 
Schliessungszuckung,  dies  hat  wohl  darin  seinen  Grund,  dass  die  Oeffnung 
des  Stromes  an  und  für  sich  stets  ein  schwächerer  Reiz  ist,  als  die 
Schliessung. 

123.  Der  absteigende  Strom  giebt,  wenn  er  ganz  schwach  ist,  aus  dem 
soeben  angeführten  Grunde  ebenfalls  meist  nur  Schliessungszuckung  bei 
mittleren  Stärken  giebt  er  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung.  Bei  sehr 
grosser  Stärke  giebt  der  absteigende  Strom  meist  nur  Scbliessungszuckung, 
die  Oeffnungszuckung  bleibt  aus.  Um  diese  seltsame  Erscheinung  zu 
erklären ,  muss  man  erstens  den  Aviederbolt  ausgesprochenen  Satz  beachten, 
dass  die  Oeffnung  an  der  Anode  reizend  wirkt,  welches  ebenfalls  durch 
zeitmessende  Versuche  erwiesen  ist.  Alan  muss  ferner  annehmen,  dass 
auch  noch  in  den  ersten  Augenblicken  nach  Aufhören  des  Stromes,  Aväh- 
rend  welcher  die  an  der  Anode  des  absteigenden  Stromes  entstandene 
Oeffnungserregung  die  durchflössen  gewesene  Nervenstrecke  zu  passiren 
hatte,  die  Leitungsfähigkeit  dieser  Strecke  vermindert  ist.  Wenn  man  diese 
Annahmen  gelten  lässt,  so  begreift  sich,  dass  bei  starkem  absteigendem 
Strome  die  Oeffnungserregung  oft  nicht  zum  3Iuskel  gelangen  und  eine 
Zuckung  auslösen  kann.  Die  in  dieser  und  der  vorhergehenden  Nummer 
vorgetragenen  Sätze  begreift  man  unter  dem  Namen  ,, Zuckungsgesetz.'' 

142.  In   der  Herabsetzung   der  Leitungsfithigkeit   der  Nervenfaser  auf  der 

ganzen  elektrotonisirten  Strecke  im  Bereiche  des  Anelektrotonus  sowohl  als 
des  Katelektrotonus  liegt  wahrscheinlich  der  Grund,  dass  die  oben  (Nr.  102) 
als  eigentUches  Fundamentalphänomen  der  elektrischen  Nervenreizung  be- 
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zeicliliclo  lörscliciimiif;  nur  hei  j^iiii/.  Itrsliiinnlni  Slr(iiii--l,ii  km  imd  liiilirm 
Erregbarkeitsgrade  der  iNervenlasor  Norkoriiini  —  iiinnlicli  dfr  T<'!;iiiii<  des 
Muskels  wldirciid  dci'  f^ini/cii  ftaiici'  des  Slroiiics.  In  der  Thal  wird  es 
ohne  allzu  willkidnliclie  llilHsaniialinieii  leield  nklärbar  sein,  dass  die  ;iid' 
den  ersten  bei  Heginn  des  Stromes  ausgeüldcn  Krregungsanlrieb  wciidliin 
naeblolgeiiden  Erregungsanlricbe  meistens  die  l.eiliingsliindernissc  auf  den 
eleklrottMiisirten  Strecken  nicht  idjerwindcn  können,  und  nur  in  besomlers 
günstigen  Fällen  zum  Muskel  gelangen. 

Nachdem  ein  elektrischer  Sirom  eine  Nervenstrecke  durchdossen  hatte,  125. 
ist   eine   Zeit   lang  die  Erregbarkeit  des  ganzen  vom  Elektrotonus  al'ticirt 
gewesenen   Nervenstückes   erliölu.     Die  im  Kalelektrotonns  befindlich  ge- 
wesene  Strecke  des   Nerven  geht  aber  in  diesen  Zustand  ülier  durch  ein 
sehr  kurz  dauerndes  Stadium  verminderter  Erregbarkeit. 


6.  Kapitel.    Von  den  Enipfindungsnervenfasern, 

Die   Gewebelehre  hat  bekanntlich  noch  keinen  Unterschied  zwischen  126. 
den    motorischen    und    den  Empfindungsnervenfasern   feststellen   können, 
aber  es   scheinen  im  physiologischen  Verhalten  gewisse  Verschiedenheiten 
zu  bestehen,  so  dass  man  an  der  Identität  der  beiden  Arten  von  Nerven- 
elementen gezweifelt  hat. 

Die  Richtung  der  Leitung  könnte,  auch  wenn  nur  einsinnige  Leitung 
stattfände,  keinen  Unterschied  begründen.  Es  würde  alsdann  nur  das  eine 
Element  im  gemischten  Nervenstamm  umgekehrt  liegen  wie  das  andere. 
Ueberdies  ist  für  beide  Faserarten  die  Leitungsfähigkeit  in  beiden  Rich- 
tungen erwiesen,  ganz  abgesehen  von  den  vielen  oben  angeführten  Gründen, 
durch  folgendes  unzweideutige  Experiment:  Man  hat  den  centralen  Stumpf 
des  n.  lingualis  mit  dem  peripherischen  Stumpfe  des  n.  hypoglossus  bei 
Hunden  zusammengeheilt.  Ein  hoch  oben  am  Lingualis  nunmehr  ange- 
brachter Reiz  bewirkt  Zuckungen  in  der  Zungenmuskulalur,  also  kann  sich 
im  Lingualis  (Empfindungsnerven)  eine  Erregung  centrifugal  fortpflanzen. 
Ein  anf  den  Hypoglossus  ganz  unten  nahe  beim  Muskel  angebrachter  Reiz 
bringt  deutliche  Schmerzensäusserungen  hervor,  also  kann  sich  im  Hypo- 
glossus (motorischen  Nerven)  eine  Erregung  centripetal  fortpflanzen.  Die 
3Iöghchkeit  des  Zusammenheilens  eines  Empfindungsnerven  mit  einem 
motorischen  spricht  überdies  zu  Gunsten  vollständiger  Identität  beider 
Nervenarten,  obwohl  sie  gerade  kein  sicherer  Reweis  dafür  ist. 

Sehr  verschieden  scheint  das  unter  dem  Namen  Curare  bekannte  Gift  127. 
auf  die  beiden  Nervenarten  zu  wirken,  denn  ein  mit  diesem  Stoff  vergiftetes 
Thier  empfindet  noch,  kann  sich  aber  nicht  bewegen,  obwohl  die  Muskel- 
substanz ihre  Erresbarkeit  nachweislich  beibehält.    Man  überzeugt  sich  hier- 
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von,  indem  man  eine  Extremität  (beim  Frosch)  von  der  Vergiftung  aus- 
schliesst  durch  Unterbindung  der  Gefasse.  Die  unvergiftete  Extremität  reagirt 
alsdann  auf  Eindrücke,  welche  die  Haut  des  vergifteten  Theiles  getroffen 
haben.  Dieser  Erfolg  rührt  aber  nur  daher,  dass  Curare  die  Ver- 
knüpfungsorgane zwischen  Nerv  und  Muskel  afficirt;  die  Nerven- 
fasern werden  vom  Curare  überall  gar  nicht  verändert,  die  motorischen 
so  wenig  wie  die  sensiblen.  Würden  nämlich  die  motorischen  Nerven- 
fasern vom  Curare  afficirt,  so  müsste  auch  der  Schenkel  mit  unter- 
bundenen Gefässen  gelähmt  werden ,  da  ja  bei  dem  beschriebenen  Ver- 
suche sein  plexus  ischiadkus  im  Bereiche  der  Giftwirkung  bleibt. 
128.  Wesentlich  anders  als  die  motorischen  scheinen  sich  die  sensiblen 
Nervenfasern  auch  gegen  den  elektrischen  Reiz  zu  verhalten.  Wird  näm- 
lich eine  sensibele  Faser  von  einem  elektrischen  Strome  durchflössen,  dann 
hat  das  Individuum,  dem  sie  angehört,  eine  Empfindung  solange  der  Strom 
dauert  d.  h.  also  die  Faser  ist  im  erregten  Zustande  solange  der  Strom 
dauert,  nicht  blos  im  Momente  des  Schliessens  und  Oeffnens  der  Kette. 
Dies  beruht  aber  vielleicht  blos  darauf,  dass  die  sensibelen  Centralorgaue 
feinere  Reagentien  auf  den  Erregungszustand  sind  als  die  Muskeln.  Es 
wurde  weiter  oben  (siehe  S.  102)  wahrscheinlich  gemacht,  dass  auch  im 
motorischen  Nerven  Erregung  entstehe,  solange  ihn  ein  Strom  durch- 
fliesst,  und  dass  nur  kein  genügendes  Quantum  dieser  Erregung  zum  Muskel 
gelange,  um  in  ihm  Zusammenziehung  zu  unterhalten.  Wenn  wir  die  an 
sich  nicht  unwahrscheinliche  Annahme  hinzufügen,  dass  ein  viel  kleineres 
Erregungsquantum,  als  zur  Muskelverkürzung  gehört,  schon  ausreicht,  um 
im  sensibelen  Centralapparat  Empfindung  auszulösen,  so  braucht  die  be- 
schriebene Erscheinung  nicht  auf  einen  wesentlichen  Unterschied  der  sen- 
sibelen und  motorischen  Nervenfasern  bezogen  zu  werden. 


7.  Kapitel.    Chemische  Processe  in  der  Nervenfaser. 

129.  Es  kann  von'vorn  herein  nicht  bezweifelt  werden,  dass  in  der  lebenden 
Nervenfaser  fortwährend  chemische  Processe  verlaufen.  Schon  die  elektro- 
motorische Wirksamkeit  dieses  Gebildes  liefert  dafür  den  unumstösslichen 
Beweis,  denn  in  einem  sogenannten  Elektrolyten  oder  Leiter  zweiter  Klasse 
—  und  zu  dieser  Klasse  von  Körpern  gehören  die  Bestandtheile  der 
Nervenfaser  —  kann  ohne  chemische  Umsetzungen  ein  elektrischer  Strom 
nicht  fliessen.  Ein  anderer  Umstand,  welcher  chemische  Processe  in  der 
Nervenfaser  wahrscheinlich  macht,  besteht  in  der  Thatsache,  dass  Nerven, 
welche  von  ihrem  Centralorgan  getrennt  sind,  nach  einiger  Zeit  degeneriren. 
Nach  der  Analogie  der  Muskelfaser,  mit  welcher  die  Nervenfaser  in  so 
vielen  Beziehungen  übereinstimmt ,   darf  man  vermuthen ,  dass  die  chemi- 


V('llili'limillj;s|Miiilill\l('    IM    dir    \ci\  ciir.isci  .       I   iki  iniiillirlikiil    der    .\fl\rii.         '.I| 

seilen  IN'oeesse  in  di'i"  iNerveiilnsei'  .iiieli  li;m|»ls;i(lili(  Ii  in  \  (■iliiriimiii)^' 
sliekslolVIVcier  \ Cel»!!!!!!!!)!;!'!!  heslelicii  ,  (incii  lll,l^^l•ll||,lll(•sll  ~  riniliil.l 
Kohlensaure  ist,  und  diiss  die  elieniisclien  l'iocosc  im  mrtjici)  Zu-«l;imle 
/n  f^ri^sserer  Inlensiliil   iinj^eraciil   weiden. 

Die  ProdniUe  der  clieiniselien  Proecsse  des  INerveii  sind  iiliii;,'i'iis  liis 
anl'  den  lieiili^cii  Taf;  iioeli  iiielil  iiiil  voller  Sir.lierlieil  narliuewiesen. 
Zwar  wollen  einij^e  Korselier  l)('(d)a(lilel  liaheii,  dass  ein  slarl<  ^^-rei/l  ge- 
wesener INiMvenslanini  deiillicli  sauer  r(!a^ir(.  Andere  Forselier  da;^M'<,M!ii 
bosireilen  eiihveder  <lie  Tliatsarhe  selbst  oder  },'el)eii  ilir  eine,  andere 
Dcnlung.  Auch  l'ehll  es  iiielil  an  Angaben,  dass  die  T(>iii|)eratur  nervöser 
Orgaue  im  Erregnngszuslande  steig! ,  al)er  aneh  diese  Angaben  sind  be- 
stritten, so  dass  auch  eine  Wärmeentwicklung  bei  (Wv  Erregung  keines- 
wegs sicher  bewiesen  ist. 

Diese  negativen  oder  mindestens  sehr  zweifelhaften  Ergebnisse  des  130. 
Suchens  nach  sichtbaren  Spuren  chemischer  Processe  beweisen,  dass  diese 
Processe  in  der  Nervenfaser  ausserordenllicli  wenig  intensiv  sind ,  dass 
ihre  Intensität  insbesondere  ungeheuer  weit  hin  1er  der  Intensität  der 
chemischen  Processe  im  Muskel  zurücksteht.  Es  deutet  hierauf  schon  der 
aus  der  Anatomie  bekannte  Umstand,  dass  die  Nervenslämme  ausser- 
ordentlich spärlich  mit  Blutgefässen  versorgt  sind,  im  schroffen  Gegensatz 
gegen  die  Muskeln ,  w^elche  tiberall  von  einem  reichlichen  Capillarnetz 
durchzogen  sind.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Nervenslämme  einen  ver- 
schwindend kleinen  Stoffwechsel  haben.  Für  grosse  Stabilität  des  chemi- 
schen Gefüges  der  Nervenfaser  und  Trägheit  ihrer  chemischen  Processe 
spricht  ferner  auch  die  Thatsache,  dass  —  wie  es  scheint  —  kein  Gift 
auf  die  eigentlichen  Nervenfasern  wirkt.  Zwar  liegen  einige  gegen- 
theiUge  Angaben  vor,  dieselben  sind  aber  sämmtlich  mangelhaft  begründet. 

Vor  Allem  aber  ist  es  eine  bis  jetzt  noch  nie  ausdrücklich  hervor-  131, 
gehobene  physiologische  Thatsache,  welche  bew-eist,  dass  selbst  bei  inten- 
sivster Erregung  die  chemischen  Processe  in  der  Nervenfaser  von  ver- 
schwindend kleinem  Betrag  sind.  Diese  Thatsache  besteht  in  der  fast 
vollkommenen  Unermüdlichkeit  der  Nervenfaser.  In  welchem  Grade  diese 
Eigenschaft  den  Nervenfasern  zukommt,  erfährt  Mancher  an  sich  selbst, 
w'enn  er  Tage  lang  die  rasendsten  Schmerzen  auszuhalten  hat.  Alier  auch 
über  die  UuermüdUchkeit  motorischer  Nerven  muss  man  staunen,  wenn 
man  an  ihnen  eigens  darauf  hin  experimentirt.  Selbstverständlich  muss 
man  bei  solchen  Versuchen  die  Bedingungen  so  setzen,  dass  der  Muskel, 
welcher  als  Reagens  auf  die  Erregung  des  betreffenden  Nerven  dient,  von 
der  Ermüdung  ausgeschlossen  ist,  oder  sich  immer  leicht  wieder  erholen 
kann.  Man  muss  zu  diesem  Ende  an  einem  Tliiere,  etwa  einem  Frosch, 
experimentiren,  das  soweit  unversehrt  ist,  dass  der  Muskel  noch  vom  Blut 
in  normaler  Weise  durchströmt  ist.    Wenn  man  alsdann  den  zugehörigen 
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Nervenstamm  vom  Centriim  abtrennt  und  aus  dem  Thierkorper  herauslegt, 
so  kann  natürlich  nicht  von  einem  Ersatz  seiner  Stoffe  die  Rede  sein. 
Gleichwohl  kann  man  diesen  Nerven  mit  kolossalen  elektrischen  Reizen 
10  Minuten  lang  misshandeln,  und  sofort  zuckt  der  Muskel  doch  wieder 
auf  die  schwächsten  Reize  des  Nerven,  welche  anfänglich  Zuckung  hervor- 
riefen. Allenfalls  bemerkt  man  eine  Minderung  der  Erregbarkeit  in  der 
dem  Reize  seihst  ausgesetzt  gewesenen  Nervenstrecke. 


8.  Kapitel.    Ganglienzelle. 

132.  Das  zweite  Element  des  Nervengewebes  ist  die  sogenannte  Ganghen- 
zelle,  auch  wohl  geradezu  Nervenzelle  genannt.  Sie  ist  ein  Protoplasma- 
klümpchen  mit  Kern  und  Kernkörperchen ,  von  demselben  gehen  stets 
mindestens  zwei  Protoplasmafäden  aus,  welche  sie  mit  andern  Elemen- 
ten des  Nervensystems,  Fasern  oder  Zellen  in  Verbindung  setzen.  Diese 
Rehauptung  ist  eine  Forderung  der  Physiologie,  wenn  es  auch  der  histio- 
logischen  Forschung  noch  nicht  gelungen  ist,  an  allen  Nervenzellen  zwei 
Ausläufer  nachzuweisen,  und  die  Histiologie  daher  noch  von  „uni- 
polaren" und  „apolaren"  Ganglienzellen,  d.  h.  von  Nervenzellen  mit  nur 
einem  Ausläufer  und  solchen  ohne  Ausläufer  spricht.  Eine  unipolare 
Nervenzelle  wäre  eine  Sackgasse,  d.  h.  ein  peripherisches  Endorgan,  keine 
GangUenzelle  im  engeren  Sinne  des  Wortes.  Eine  apolare  Nervenzelle 
vollends  könnte  gar  nicht  als  Theil  des  Nervensystems  betrachtet  werden. 
Da  nämlich  die  Fortpflanzung  der  Erregung  durchaus  nur  im  stetig  zu- 
sammenhängenden Protoplasma  stattfinden  kann,  so  könnte  eine  isolirte 
Zelle  Erregung  weder  empfangen,  noch  auf  andere  Elemente  übertragen, 
sie  wäre  ein  selbständiges  Thierindividuum,  das  parasitenartig  im  Nerven- 
system ein  Sonderleben  führte. 

Leider  ist  es  uns  unmöglich  über  die  Eigenschaften  und  Thätigkeiten 
der  Ganglienzellen  in  ähnlicher  Weise  zu  experimentiren,  Avie  wir  es  an 
den  Nervenfasern  konnten.  Man  kann  nämlich  nie  Agentien,  deren  Ein- 
wirkung geprüft  werden  sollte,  auf  die  Ganglienzellen  ausschhesslich 
wirken  lassen,  da  neben  solchen  überall  auch  faserige  Elemente  liegen. 
Man  hat  daher  nur  indirekt  aus  den  Erscheinungen  am  Nervensystem  in 
seinem  Zusammenhange  einige  allgemeine  Sätze  über  die  Ganglienzelle 
folgern  können. 

133,  1.  Das  Protoplasma  der  GangUenzelle  ist  eines  besonderen  Zustandes 
fähig,  der  mit  dem  Erregungszustande  der  Nervenfaser  völlig  einerlei  oder 
ihm  wenigstens  sehr  ähnlich  ist,  den  Avir  daher  füglich  mit  demselben 
Namen  belegen  können. 

2.  Höchst  wahrscheinlich  kommt  der  Ganglienzelle  auch  die  Eigenschaft 
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der  Ht'izharKcil  zu,  d.  li.  ilii'  l'inl(i|il;isiii;i  K:iiiii  in  dm  |jic;,'iiii;^s/iisl;)n(l 
vci'scizi  \v('i-d(Mi  diiicli  diicKir  l'jiiw iikiiii;^  iiiissficr  drm  Ncrvcnsyslem 
tVoiiulcr  Agcnlicn,  die  als  Heize  zu  hczcicimcii  wüicii.  Ol»  alle  Heize  der 
INerveulasor  auch  Heize  l'iir  die  Nervenzelle  sein  können,  isl  zweirelliall. 
Es  vei'dienl  noch  hervorgehoben  zu  werden,  dass  im  Verlaufe  des  normalen 
Lebens  die  danylienzelle  wohl  nur  ausnahmswc'se  der  Anyrill'spunUl  von 
äusseren  Reizen  sein  wird. 

3.  Der  Erregungszusland  kann  von  andern  Elementen  her  aul  dem 
"NVege  der  Protoplasmafäden,  die  von  ihr  ausgehen,  in  die  Ganglienzelle 
hineingetragen  werden  und  ebenso  kann  sich  die  Erregung  aus  einer 
Ganglienzelle  auf  el)en  solchen  Wegen  zu  andern  Elementen  des  Systems 
fortpflanzen.  Die  Ganglienzelle  kann  somit  als  Leiter  der  Erregung  funk- 
tioniren  und  sie  ist  in  dieser  Beziehung  vermöge  ihres  mehrseitigen  Zu- 
sammenhanges der  Ort,  wo  die  Erregung  von  einer  Nervenfaser  auf  eine 
andere  übertragen  werden  kann. 

4.  Au  den  Einptlanzungsstellen  der  Ausläufer  in  die  Ganglienzellen 
scheinen  häufig  —  wenn  ein  gröblich  mechanisches  Bild  erlaubt  ist  — 
klappenartige  Vorrichtungen  zu  bestehen,  welche  dem  Erregungsstrom  nvu- 
in  einer  Richtung  den  Durchtritt  verstatten.  Es  sei  beispielsweise  Z 
(Fig.  13)  ein  Ganglienzellkörper  und  «,  b,  c  seien 
die  Einpflanzungsstellen  dreier  Ausläufer.  Es  komme 
nun  vor,  dass  bei  a  Erregung  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  in  der  Zelle  eintritt,  dann  darf  man  an- 
nehmen, dass  nie  Erregung  von  Z  bei  a  nach  der 
Faser  A  hin  austreten  kann.  Wenn  sich  umgekehrt 
Erregung  von  Z  aus  nach  der  Faser  C  entladen 
kann,  so  muss  man  sich  bei  c  eine  Einrichtung  vor- 
stellen, welche  verhindert,  dass  sich  die  Erregung 
von  C  nach  Z  fortpflanzt.    Die  Ganglienzelle  würde 

also,  sofern  sie  überall  als  Leiter  funktionirt,  nur  einseitig  leiten  können 
von  A  nach  C  und  vielleicht  auch  noch  von  B  nach  C,  wofern  wir  uns 
die  Stelle  b  wie  a  eingerichtet  denken  wollen,  nie  aber  umgekehrt  von 
C  nach  A  oder  B.  Die  Wahrscheinlichkeit  dieses  merkwürdigen  Satzes 
ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung.  Noch  so  heftige  Erregung  vieler 
Nervenbahnen ,  z,  B.  der  aus  dem  Rückenmark  austretenden  motorischen 
Nerven,  bringt  nie  eine  merkliche  Wirkung  im  centralen  Nervensystem 
hervor.  Da  aber  die  motorischen  Nervenbahnen  selbst  nachgewiesenermaassen 
auch  centripetal  leiten,  so  muss  der  Mangel  einer  Wirkung  im  Centrum 
darauf  beruhen ,  dass  an  der  Einpflauzungsstelle  der  Faser  in  die 
Ganglienzelle  jeder  Erregung  der  Eintritt  verwehrt  ist. 

Von  den  mehr  oder  weniger  zahlreichen  Ausläufern  einer  Ganglien- 
zelle werden  daher  gewisse  der  Zuleituuif  und  gewisse  andere  der  Ableitung 
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bestimmt  sein,  man  wird  sie  mit  andern  Worten  in  centripetale  und  centri- 
fugale  eintheilen  können. 

5.  Wenn  auf  dem  Wege  einer  zuleitenden  Faser  ein  Erregungsstrom 
zu  einer  Ganglienzelle  gelangt,  so  überträgt  sich  derselbe  im  Allgemeinen 
nicht  unterschiedslos  auf  alle  ableitenden  Fasern  derselben.  Es  kann  viel- 
mehr je  nach  dem  jeweiligen  Zustand  der  Zelle  (willkührlich)  der  eine 
oder  der  andere  Ableitungsweg  begünstigt  werden,  wahrscheinlich  hat 
hierauf  unter  anderem  auch  der  Umstand  Einfluss,  ob  die  Zelle  zugleich 
auch  noch  auf  anderen  ihrer  Zuleitungsbahnen  Erregung  erhält  oder  kurz 
zuvor  erhalten  hat. 

6.  Der  von  der  Ganglienzelle  ausgehende  Erregungsstrom  kann  sich 
vom  zugehenden  sowohl  bezüglich  der  Gesammtstärke ,  als  bezüglich  der 
zeitlichen  Vertheilung  wesentlich  unterscheiden.  Die  Zelle  kann  zum  zu- 
gehenden Erregungsstrom  aus  eigenen  Mitteln  etwas  zusetzen,  so  dass  der 
abgehende  stärker  ist.  Sie  kann  auch  umgekehrt  vom  zugehenden  etwas 
gleichsam  absorbiren,  so  dass  der  abgehende  schwächer  ist.  Diese  Schwä- 
chung kann  sich  bis  zu  völliger  Unterdrückung  steigern.  Die  Frage,  ob 
der  entgegengesetzte  Fall  auch  möglich  ist,  d.  h.  ob  ein  abgehender 
Erregungsstrom  von  der  Zelle  ausgehen  kann,  ohne  dass  irgend  welche 
Erregung  zufliesst,  ist  offenbar  einerlei  mit  der  oben  schon  berührten 
Frage,  ob  die  Ganglienzellen  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  durch 
fremde  Reize  etwa  von  Seiten  des  Blutes  erregt  werden  können. 

134.  ^^^  f^iß  Aenderung  der  zeitlichen  Vertheilung  des  Erregungsstromes 

angeht,  so  ist  besonders  der  ganz  unzweifelhaft  häufig  vorkommende  Fall 
bemerkenswerth,  dass  ein  ununterbrochener  Erregungsstrom  der  Zelle  zu- 
geht und  dass  der  abgehende  Erregungsstrom  aus  einzelnen  gesonderten 
Entladungen  besteht.  Der  Erregungsstrom  gleicht  hier  einem  Flüssigkeits- 
strom, der  von  der  Ganglienzelle  gleichsam  aufgestaut  und  in  periodische 
Güsse  verwandelt  wird.  Diese  Fähigkeit  der  Ganglienzelle  bezeichnet  man 
als  die  der  Hemmung  und  es  ist  besonders  merkwürdig,  dass  dieselbe 
bei  manchen  Ganglienzellen  durch  Erregung,  welche  ihnen  von  besonderen 
Fasern  zugetragen  wird,  verstärkt  werden  kann.  Denken  wir  uns  z.  B. 
Z  in  Fig.  13  wäre  eine  hemmende  Zelle  und  ein  durch  die  Faser  .4  ihr 
zugehender  Erregungsstrom  würde  demzufolge  in  periodische  Entladungen 
auf  dem  Wege  C  verwandelt.  Jetzt  ist  es  möglich,  dass  Erregung,  die 
durch  B  zu  Z  kommt,  weit  entfernt  den  abgehenden  Erregungsstrom  zu 
unterstützen,  vielmehr  die  Hemmung  verstärkt,  so  dass  die  Entladungen 
nach  C  hin  seltener  werden ,  oder  ganz  aufhören ,  solange  die  Erregung 
von  B  her  dauert.  Nervenfasern,  welche  in  der  eben  gedachten  Beziehung 
zu  hemmenden  Ganglienzellen  stehen,  nennt  man  hemmungsverstärkende 
oder  schlechtweg  Hemmungsfasern. 


I.ilcratiir.  !).'> 

[jitenitur. 

(94 — 07)  du  lidis- Key  uuiiiil,  Uiitorsiichiiiiycii  iilicr  tliii'iisclic  lilckliicitat.  — 
(99)  Hcidenlia  in,  pliysiol.  Sliulieii.  185(1.  —  (100)  Eckhard,  Zcitstdir.  f.  ration. 
Med.  Neue  Folge.  Bd.  II.  —  Külino,  niyoloK-.  Uiitersiicli.  IRGO.  —  (101)  Kc  k  li  ard , 
Zoitsclir.  f.  ration.  Med.  Hd.  X.  —  (102— lOO)  Aeltore  Literatur  siclK;  l.ci  du  Mois- 
Rcyniond,  über  tliier.  Klektricität.  —  IM'higer,  l*liysioiof,MC  des  l'Jlektrotonus.  1859. 

—  V.  IJezold,  Untersneiuinjjen  über  eleklriselie  Erregung-  etc.  18G1.  —  A.  Fick, 
Beiträge  zur  vergi.  IMiysiol.  1863.  —  Ders.,  Unters,  über  elektr.  Nervenreizung'.  IStt'l. 
üers.,  Untersuch,  a.  d.  Züricher  Laborat.  1869.  —  Ders.,  Untersuch,  a.  d.  Würzburger 
Laboratorium.  1871.  —  (107—109)  Helnilioltz,  Müllers  Archiv  l'<.50.  —  Fick, 
Beiträge  zur  vergleidiendcn  Physiologie  etc.  1863.  —  v.  Bczold,  Untersuch,  über 
elektr.  Reizung-  etc.  18G1.  —  (110—112)  du  Bois-Reynion  d,  Unters,  üi).  thicrische 
Elektricität.  —  Bernstein,  Unters,  über  d.  Erregungsvorgang.  1871.  —  (IHjFick^ 
Unters,  üb.  d.  Nervenreizung.  1864.  —  (115)  Nicht  veröflentlichte  Unters,  von  A.  Fick 
und  .1.  J.  Müller.  —  (116)  Pfiüger,  Elektrotonus.  1859.  —  (117—125)  Valentin, 
Lehrbuch  d.  Pliysiol.  Bd.  IL  2.  Abth.  S.  655.  —  Eckhard,  Beitr.  zur  Anat.  und 
PhysioL  Bd.  L  S.  23.  4858.  —  Pflüger,  Elektrotonus.  1858.  —  Wundt,  Methan, 
der  Nerven.  1871.  —  Philip  peau  und  Vulpian,  Journ.  de  la  physiol.  VL  S.  421 
u.  474.  —  Rosenthal,  Centralbl.  f.  d.  mcdic.  Wissensch.  1864.  S.  449.  —  (127) 
Kölliker,   Virchows   Archiv.    Bd.    X.   —  B'eriiard,    Compt.  rend.   1858.  II.  Nr.  18. 

—  (129)  Ranke,  Lebensbedingungen  der  Nerven  1868.  —'(131)  Nicht  veröffent- 
lichte Versuclie  des  Verfassers. 


4.  Abschnitt.  Physiologie  des  Nervensystems. 

1.  Kapitel.  Allgemeine  Betrachtungen  über  das  Nervensystem. 

135.  Ein  Gel)ilde,  welches  aus  Nervenfasern  und  Ganglienzellen  derart  zu- 
sammengesetzt ist,  dass  jedes  seiner  Elemente  mit  jedem  anderen,  sei 
es  auch  auf  weitem  Umwege,  stetig  zusammenhängt,  nennen  wir  ein 
„Nervensystem".  Es  entsteht  vor  allen  andern  die  Frage :  besitzt  der 
Säugethierkörper  und  der  menschliche  Körper  insbesondere  ein  Nerven- 
system oder  mehrere,  d.  h.  hängen  ausnahmslos  alle  Nervenzellen 
und  Nervenfasern  des  ganzen  Körpers  stetig  zusammen  oder  zerfallen  viel- 
leicht die  sämmtlichen  Nervenelemente  des  Körpers  in  mehrere  Gruppen 
derart,  dass  zwar  die  sämmthchen  Elemente  jeder  Gruppe  unter  sich 
zusammenhängen,  dass  aber  die  Elemente  der  einen  Gruppe  mit  den  Ele- 
menten der  andern  in  keinerlei  stetigem  Zusammenhange  stünden?  In 
diesem  letzteren  Falle  würden  wir  sagen  müssen:  der  menschliche  Körper 
besitze  mehrere  von  einander  unabhängige  Nervensysteme,  denn  in  diesem 
Falle  würde  sich  von  einem  Elemente  der  einen  Gruppe  der  Erregungs- 
process  niemals  zu  einem  Elemente  der  andern  fortpflanzen  können. 

Anatomisch  kann  diese  Frage  nicht  entschieden  werden,  und  auch  zur 
physiologischen  definitiven  Entscheidung  fehlen  uns  heute  noch  genügende 
Thatsachen.  Es  ist  aber  in  hohem  Grade  Avahrscheinlich,  dass  ein  durch- 
gängiger stetiger  Zusammenhang  aller  nervösen  Elemente  besteht,  und 
dass  wir  daher  berechtigt  sind  von  einem  Nervensystem  des  mensch- 
lichen Körpers  zu  sprechen.  Wenigstens  ist  so  viel  sicher,  dass  bis  jetzt 
noch  keine  Thatsache  uns  zwingt,  mehrere  von  einander  ganz  unabhängige 
Nervensysteme  anzunehmen. 

136.  Der  Bauplan  des  ganzen  Nervensystems  kann  etwa  durch  die  Fig.  14 
anschaulich  gemacht  werden.  Jedes  faserige  Element  ist  entweder  ein 
Verbindungsweg  zwischen  zwei  Zellen  oder  es  ist  nur  am  einen  Ende  mit 
einer  Zelle  verknüpft,  an  einem  andern  Ende  dagegen  mit  einem  dem 
Nervensystem  fremden  Gebilde.  Die  faserigen  Elemente  der  ersten  Art 
können  wir  füglich  „centrale  Fasern"  nennen,  die  Fassern  der  zweiten 
Art  „peripherische",  sofern  sie  mit  einem  Ende  aus  dem  Nervensystem 
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licratislrclcn.  Die  fromdon  (icliildo,  niil  (Iciicii  die  IjuIcm  dci'  ]»<Ti|»li(;- 
rischcii  Norvcnrascru  vcrkiHipri  sind,  zcrrallcii  in  zwei  (iriij)]»-!!.  Die  eine 
Gruppe  l)ilden  die  Heizaurnahnieslellen,  d.  h.  Veranslalluiiyen,  rnillelsl  deren 
äussere  physikalische  Agenlieu  das  Nervenende  erregen  können.  Im  Schema 
Fig.  14  sind  hei  si  S2  S3  sok-hc 
Apparate  (huxh  schwalhenschwanz- 
fürmige  GeslaUen  mit  IMeiispilzen 
nach  innen  symhoHsch  angedeutet. 
Die  Bezeichnung  der  hier  einwirken- 
den Agentien  als  „äussere"  ist 
vom  Standpunkt  des  Nervensystems 
zu  verstehen,  für  welchen  z.  B.  auch 
der  Blutdruck  oder  die  chemische 
Beschaflenheit  des  Blutes  ein  „A  e  u  s- 
seres"  ist.  Weitaus  die  meisten 
Reizaufnahmestellen  oder  sensihelen 
Punkte  Averden  aher  regelmässig  von 
Agentien  erregt,  welche  auch  vom 
Standpunkt  des  Gesammtkörpers  aus 
als  „äussere"  zu  hezeichnen  sind, 
als  z.  B.  von  Wärme,  Druck  fremder 
Körper,  Schwingungen  der  Luft,  Aetherstrahlungen.  Die  zweite  Gruppe 
von  fremden  Gehilden,  mit  denen  die  peripherischen  Nervenfasern  ver- 
knüpft sind,  umfasst  die  Apparate,  in  welchen  auf  Anlass  der  Nerven- 
erregung physikalische  Kräfte  ausgelöst  werden,  so  dass  eine  Wirksamkeit 
nach  aussen  eintritt.  Im  Schema  sollen  die  Bändchen  hei  im  rm  ms 
solche  Apparate  andeuten.  Mit  ihrer  Gestalt  und  querstreifigen  Zeichnung 
soll  erinnert  werden  an  das  zahlreichste  und  Avichtigste  Element  dieser 
Gruppe,  die  quergestreifte  Muskelfaser.  Es  gehören  aher  zu  derselben 
noch  manche  andere  Elemente,  z.  B.  die  Drüsenzellen  und  die  elektrischen 
Apparate  einiger  Fische,  Die  peripherischen  Nervenfasern  zerfallen  somit 
in  zwei  Gattungen.  In  den  Fasern  der  einen  Gattung,  Avelche  mit  reiz- 
aufnehmenden Apparaten  verknüpft  sind,  findet  regelmässig  nur  eine  centri- 
petale  Leitung  statt,  man  kann  sie  daher  cenlripetale  oder  „sensibele"  im 
weiteren  Sinne  des  Wortes  nennen.  In  den  Fasern  der  andern  Gattung, 
die  mit  Muskelfasern  oder  andern  nach  aussen  wirksamen  Apparaten  ver- 
knüpft sind,  wird  regelmässig  die  Erregung  nur  centrifugal  geleilet.  Man 
kann  sie  als  centrifugale  oder  „motorische"  im  weitern  Sinne  be- 
zeichnen. 

Im   Grossen   und   Ganzen   gilt   von   der  räumlichen   Anordnung  des  137. 
Nervensystems  der  Säugethiere  Folgendes.   Die  Ganglienzellen  nebst  ihren 
centralen  Verbindungsfasern  sind  in  eine  kompakte  Masse  zusammengefasst, 
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die  wir  das  Cerebrospinalorgan  oder  Hirn  und  RückenmarK  nennen.  Von 
hier  aus  gehen  diö  peripherischen  Nervenfasern  in  einzelne  mehr  oder  weni- 
ger lange  Stämme  geordnet,  zu  den  Reizaufnahmestellen  einerseits,  und  zu 
den  3Iuskeln,  Drüsen  etc.  andererseits.  Diese  Anordnung  ist  jedoch  keines- 
wegs ganz  durchgreifend.  Es  sind  immer  noch  zahlreiche  Ganglienzellen 
in  den  Organen  zerstreut  in  weiter  Entfernung  vom  Hirn  und  Rückenmark, 
so  dass  von  den  langen  Fasern  der  aus  Hirn  und  Rückenmark  tretenden 
Nervenstämme  gar  manche  als  „centrale"  Fasern  anzusprechen  sind.  So 
sind  z.  R.  im  nervus  vagns  sicher  viele  Fasern  central,  welche  die  Ver- 
knüpfung zwischen  Ganglienzellen  des  Hirns  und  solchen  des  Herzens  her- 
stellen, und  im  nervus  splanchnicus  sind  ebenfalls  als  central  zu  bezeichnende 
Fasern,  welche  Ganglienzellen  des  Darmkanales  mit  solchen  des  Rücken- 
markes verbinden.  So  kommt  es,  dass  andererseits  wahrscheinlich  viele 
peripherische  Nervenfasern  von  mikroskopischer  Kürze  sind.  Z.  R.  die 
motorischen  Fasern  der  Darmmuskulatur  gehen  wahrscheinlich  aus  von 
Ganglienzellen ,  die  dicht  neben  den  Muskeln  liegen  und  ihr  Verlauf 
wird  sich  nach  Rruchtheilen  eines  Millimeters  bemessen. 

138.  Der  ganze  Lebensprocess  des  Nervensystems  setzt  sich  nun  aus  Akten 
folgender  Art  zusammen.  Durch  einen  äusseren  Reizanstoss  entsteht  an 
einem  sensibelen  Punkte  der  Erregungsvorgang,  er  pflanzt  sich  längs  der 
daselbst  beginnenden  sensibelen  Faser  nach  dem  Centrum  fort,  kann  hier, 
je  nach  der  Disposition  der  Ganglienzellen,  sehr  verschiedene  Wege  ein- 
schlagen und  kommt  endlich  auf  der  Rahn  dieser  oder  jener  centrifugalen 
Faser  zu  einem  Arbeitsapparate,  wo  er  zu  einer  äusseren  Wirkung  führt. 
Es  ist  dabei  besonders  noch  das  zu  beachten,  dass  von  einem  bestimmten 
sensibelen  Punkte  zu  einer  bestimmten  Muskelfaser  in  der  Regel  sehr  viele 
verschiedene  Wege  durch  das  Nervensystem  führen.  So  z.  R.  kann  in  unse- 
rem Schema  die  bei  S2  entstandene  Erregung  nach  ojn  gelangen  auf  dem 
Wege  S3  Ä5  26  zi2  oder  auf  dem  Wege  ss  Zi  z-  zu  zi2  oder  auf 
dem  Wege  53  22  2  8  zq  sj2  u.  s.  w.  Nur  hierdurch  Avird  es  erklärbar, 
dass  oft  bei  umfangreichen  pathologischen  Zerstörungen  im  Nervensystem 
keine  Leitung  unterbrochen  erscheint. 

139.  Es  ist  hier  der  Ort  noch  den  physiologischen  Standpunkt  iu  der  Re- 
trachtuDg  des  Nervensystems  von  anderen  Standpunkten  scharf  abzugrenzen, 
was  keineswegs  immer  mit  völliger  Klarheit  geschieht.  Für  die  Physio- 
logie als  Wissenschaft  der  äusseren  sinnlichen  Erfahrung  ist  ein  fremdes 
Nervensystem  durchaus  nur  ein  Objekt  der  äusseren  sinnlichen  Wahr- 
nehmung, d.  h.  Aggregat  materieller  Theilchen  und  die  Rewegungen,  Avelche 
darin  vorgehen,  sind  für  diesen  Standpunkt  durchaus  nur  mechanische 
Probleme.  Was  dieser  Erscheinung  als  eigentliche  Wesenheit  an  sich 
zu  Grunde  liegt,  darüber  sagt  die  Naturwissenschaft  überall  nichts  aus.  Die 
natm'wissen schaftliche  Retrachtung  eines  Nervensystems  resp.  eines  ganzen 
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Tliieres  alsimechanisches  Proldeiii  schlichst  alicr  IV-iihm-  nicht  aus,  das- 
selbe von  einem  yanz  anderen  Standpunkte  aus  zu  unlersuclien  und,  z.  H. 
vom  iislhetischen,  darin  ein  Element  einer  scliünen  oder  liässiiclicn  Zu- 
sammenstellung oder  vom  etlnsclien  Standpunkte  ans  ein  H(;(-litssultj('kt  zu 
finden.  Besonders  licrvorzuhelx-n  ist  dies:  das  Ding,  avcIcIk-s  unserer 
sinnlichen  Wahrnehmung  als  fremdes  Nervensystem,  d.  Ii.  als  ein  Aggregat 
von  Eiweisslheilchen  und  anderen  Sloiriheilchen  in  dieser  oder  jener  raum- 
lichen Anordnung  und  insolern  als  Mechanismus  erscheint,  das  kann 
möglicherweise  ihm  seihst  in  innerer  Anschauung  als  empfindendes  und 
wollendes  Subjekt  erscheinen.  Dies  ist  sogar  vollständig  sicher,  aber  nicht 
aus  empirischen  naturwissenschaftlichen  Gründen,  da  Empfindung  und 
Wollen  eines  andern  Subjektes  nie  Gegenstand  der  sinnlichen  Wahr- 
nehmung ist,  die  sich  überall  nur  auf  Bewegung  der  Materie  im  Baume 
bezieht.  Die  Gewissheit,  dass  ausser  uns  irgendwo  ein  empfindendes  und 
ein  wollendes  Subjekt  ist,  gründet  sich  stets  nur  auf  einen  Analogieschluss, 
welchen  die  der  Naturwissenschaft  fremde  Erwägung  eingeht ,  dass  uns 
das  eigene  Ich  einerseits  in  der  inneren  Anschauung  als  empfindendes 
und  wollendes  Wiesen,  andererseits  in  der  äusseren  Anschauung  als  Theil 
der  mechanisch  aufeinander  wirkenden  Körperwelt  erscheint. 

Der  Physiologie  als  einer  Wissenschaft  der  materiellen  Natur  sind  140. 
also  die  Begriffe  Empfinden  und  Wollen  mit  allen  ihren  Modifikationen, 
streng  genommen ,  fremd ,  sie  hat  es  nur  zu  thun  mit  mechanisch  ver- 
ursachten Bewegungsvorgängen.  Gleichwohl  ist  es  bei  der  Darstel- 
lung der  Physiologie  des  Nervensystems  für  den  Ausdruck  oft  eine 
grosse  Erleichterung,  wenn  man  sich  zuweilen  gleichsam  auf  den  sub- 
jektiven Standpunkt  des  untersuchten  Nervensystems  selbst  stellt  und  sich 
erlaubt,  davon  zu  sprechen,  dass  unter  diesen  oder  jenen  Umständen  das 
Subjekt  eine  so  oder  so  beschaffene  Empfindung  hat,  dass  es  diese  oder  jene 
Bewegung  ausführen  „will".  Man  muss  sich  dabei  nur  inuner  klar  be^Misst 
sein,  dass  mau  für  den  Augenblick  den  eigentlich  naturwissenschaftlichen 
Standpunkt  verlässt.  So  werden  wir  denn  auch  bei  den  nachfolgenden 
Erörterungen  von  dieser  Freiheit  Gebrauch  machen.  Ganz  besonders  wird 
dies  in  der  Physiologie  der  Sinne  geschehen  müssen.  Bei  diesem  Theile 
der  Wissenschaft  liegt  gerade  in  einer  subjektiven  Betrachtungsweise  das 
Hauptinteresse,  denn  wir  beschäftigen  uns  mit  ihm  gerade  hauptsächlich, 
um  uns  über  die  Verursachung  unserer  eigenen  Empfindungen  und  ihi'er 
3]odiflkationen  klar  zu  werden,  viel  weniger  mit  der  Absicht,  zu  erfahren, 
wie  in  einem  fremden  Nervensystem  die  Erregungen  von  den  einzelnen 
Fasern  der  Sinnesnerven  aufgenommen  und  im  Centrum  weiter  geleitet 
werden. 


100  Bell's  Gesetz.     Rückläufige  Empfindlichkeit.     Reflex. 

2.  Kaokel.    Vom  Rückenmark. 

141.  Das  Rückenmark  ist  zunächst  der  Sammelplatz  des  weitaus  grössten 
Theiles  aller  „peripherischen"  Nervenfasern.  Von  ihm  gehen  einer- 
seits die  meisten  „motorischen"  Nervenfasern  aus  und  es  münden 
andererseits  die  meisten  „sensihelen"  Nervenfasern  in  das  Rücken- 
mark ein. 

Alle  in  Muskelfasern  endenden  motorischen  Nervenfasern  verlassen 
das  Rückenmark  in  den  vorderen  Wurzeln;  alle  von  der  sensihe- 
len Peripherie  ausgehenden  Nervenfasern  treten  zum  Rückenmark  in  den 
hinteren  Wurzeln.  Dieser  anatomische  Lehrsatz  heisst  das  R e  11 ' s c h e 
Gesetz.  Die  Anzahl  der  sensihelen  ist  hedeutend  grösser,  als  die  der  mo- 
torischen Fasern. 

Peripherische  Endpunkte  sensiheler  Nervenfasern  sind  aher  nicht  blos. 
in  der  äusseren  Haut,  zu  suchen,  sondern  auch  tief  im  Innern  des  Körpers 
finden  sich  solche  in  den  Scheiden  der  Nervenstämme  und  der  Nerven- 
organe, namenthch  auch  in  den  Hüllen  ,des  Rückenmarkes.  Von  diesen 
sensihelen  Nervenfasern  gehen  'manche,  für  welche  dies  der  anatomisch 
kürzeste  Weg  ist,  aus  der  hinteren  Wurzel  zunächst  umbiegend  in  die 
vordere,  in  welcher  sie  nach  der  Rückenmarksoberfläche  zurücklaufen,  um 
hier  ihr  peripherisches  Ende  zu  finden. 

Solchen  Fasern  verdanken  die  vorderen  Rückenmarkswurzeln  — 
wenigstens  beim  Hunde  —  die  sogenannte  „rückläufige  Empfind- 
lichkeit". Reizt  man  eine  vordere  Wurzel  durch  Kneifen,  so  giebt 
nämlich  das  Thier  oft  deutliche  Schmerzenszeichen.  Dass  aber  dieser 
Schmerz  nicht  etwa  bedingt  ist  durch  sensibele  Fasern,  welche  in  den 
vorderen  Wurzeln  selbst  das  Rückenmark  verlassen,  geht  daraus  hervor, 
dass  Reizung  einer  vom  Rückenmark  abgetrennten  vorderen  Wurzel  eben- 
falls noch  Schmerz  bewirkt,  wenn  sie  nur  mit  der  hinteren  Wurzel  noch 
in  "unversehrtem  Zusammenhang  steht.  Dagegen  ruft  Reiz  der  vorderen 
Wurzel,  die  ihrerseits  noch  mit  dem  Rückenmark  im  Zusammenhange 
steht,  keinen  Schmerz  mehr  hervor,  so  wie  die  zugehörige  hintere  Wurzel 
vom  Rückenmark  getrennt  ist. 

142.  Die  Erregungen,  welche  durch  die  hinteren  Wurzeln  ins  Rückenmark 
gelangen ,  können  in  demselben  auf  die  motorischen  Wurzeln  übertragen 
werden,  man  nennt  diese  Erscheinung  im  Allgemeinen  Reflex  und  die 
so  ausgelösten  Rewegungen  ,,Reflexbewegungen".  Es  kann  mög- 
licherweise von  jeder  sensihelen  Faser  die  Erregung  im  Rückenmark  auf 
jede  motorische  übertragen  werden.  Dieser  Satz  ist  leicht  zu  beweisen 
an  einem  mit  Strychnin  vergifteten  Frosche,  dem  man  das  Rückenmark 
vom  Hirn  getrennt  hat.  Ein  Reiz,  der  irgend  eine  im  Rückenmark 
mündende    sensibele    Nervenfaser  trifft,    löst   hier  tetanische   Zusammen- 
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7,i<>hun^^(Mi  sämmtürluT  Slvclcllmiiskclii  aus.  W<'imi  der  S.it/,  dass  (Icr 
Ki'rcyimf^svoryaiiy  nio  von  cincin  ucrviisiüi  Klcniciilc  aiit  tin  davon  ^,'f- 
Irennlcs  Nervenclemenl,  ilberspriiii^cii,  dass  virlmclir  iMTCfriin^sIcilnii;,'  nur 
in  der  Konlinuiläl  von  Nervcnclcnicnlrn  slallliiidru  kiiiiiic,  all;,'ciufin 
gültig'  ist,  tlanii  beweist  die  Allgeiiieinlicit  der  Sliyc^lmiiduüniprc  zu^dcicli 
einen  anatomischen  Sacliverlialt,  dass  nändicii  schon  im  Iiucl<eiiiiiarl<  jede 
sensiheh'  Faser  mit  jeder  motorischen  in  kontinuirhcher  Verhin(hing  sldil. 
Nach  (k'ui  lieutigen  Slan(h'  (k'r  Anatomie  müssen  wir  uns  diesen  steti;,'en 
Zusammenhang   durch   die   Zellen  der  grauen  Substanz  vermittelt  «Icnki'n. 

Im  normalen  Zustande  des  Thieres,  sei  es  ein  Sihigelbier,  sei  es  ein  I'IS. 
Frosch,  dessen  Hirn  vom  Rückenmark  gelrennt  ist,  pflanzt  sich  ein  auf  irgend 
eine  sensibelc  Faser  angebrachter  Reiz  gewöhnlich  nur  auf  beschränkte 
Gruppen  von  motorischen  Fasern  fort;  es  entsteht  in  der  Regel  eine  geordnete 
Bewegung,  die  beim  Frosche  wenigstens  gemeiniglich  zu  dem  Erfolge,  den 
Reiz  von  der  Peripherie  zu  entfernen,  geeignet  erscheint.  Im  normalen 
Zustande  müssen  also  auf  vielen  von  den  Wegen,  welche  vermöge  der 
anatomischen  Bedingungen  der  Reiz  wohl  betreten  konnte,  besondere 
Hemmnisse  liegen,  -welche  das  Strychnin  wegräumt. 

Dass  überhaupt  hemmende  Apparate  für  die  Uebertragung  der  sensi- 
belen  Eindrücke  auf  die  motorischen  Fasern  im  Rückenmarke  vorhanden 
sind,  kann  experimentell  erwiesen  w-erden.  Man  nehme  einem  Frosche 
die  Grosshirnhemisphären  weg,  er  reagirt  alsdann  auf  Hautreize  mit  regel- 
mässigen Reflexen,  wie  ein  ganz  geköpfter  Frosch.  Er  zieht  z.  B.  die  . 
senkrecht  herabhängende  Pfote  regelmässig  in  die  Höhe,  wenn  man  sie 
in  ganz  verdünnte  Schwefelsäure  eintaucht,  und  zwar  für  eine  bestimmte 
Verdünnung  nach  Verlauf  einer  ziemlich  konstanten  Anzahl  von  Sekunden, 
z.  B.  nach  5—7  Sekunden.  "Wenn  man  jetzt  in  den  lobi  optici  des  Hirns 
einen  Reiz  anbringt,  sei  es  durch  einen  blossen  Schnitt  oder  durch  Auf- 
legen eines  kleinen  Kochsalzstückchens  auf  die  Schnittfläche,  dann  hebt 
der  Frosch  die  Pfote  viel  später  oder  gar  nicht  aus  der  gleichen  Schwefel- 
säuremischung. Durchschneidet  man  hernach  das  Rückenmark  in  der 
Höhe  des  calamus  scriporius  und  trennt  somit  die  lobi  optici  von  dem- 
selben, so  zeigt  sich  wieder  die  ursprüngliche  Promptheit  zu  Reflexen, 
oft  eine  noch  grössere.  Wahrscheinlich  treten  auch  mit  den  sensibelen 
Nervenfasern  zusammen  noch  andere  Hemmungsfasern  in  das  Rückenmark 
ein,  die  aber  durch  die  gewöhnlichen  schwächereu  Hautreize  nicht 
erregt  werden.  Hierauf  deutet  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  bei  elek- 
trischer Reizung  der  sensibelen  Hautnerven  stamm  eben  nicht  die  be- 
kannten ausgebreiteten  und  geordneten  Reflexbewegungen  zu  Stande  kommen, 
sondern  nur  tetanische  Zusammenziehuugeu  einzelner  3Iuskeln,  und  zwar 
solcher,  deren  motorische  Nervenfasern  aus  dem  Theile  des  Rückenmarkes 
entspringen,  wo  das  gereizte  sensibele  Stämmchen  einmündet. 


102  Leitung  sensibeler  Eindrücke  durch  das  Rückenmark  zum  Hirn. 

144.  Durch  das  Rückenmark  können  Erregungen  von  sensibelen  Nerven 
zum  Hirn  geleitet  werden  und  es  können  durch  das  Rückenmark  Erre- 
gungen vom  Hirn  zu  den  motorischen  Nerven  geleitet  werden.  Diese 
Sätze  werden  durch  die  einfache  Selbstbeobachtung  erwiesen,  welche  zeigt, 
dass  auf  Grund  von  Reizung  ins  Rückenmark  eintretender  sensibeler 
Nerven  klar  bewusste  Vorstellungen  entstehen  können  und  dass  anderer- 
seits solche  oft  zu  Bewegungen  der  vom  Rückenmark  ihre  motorischen 
Nerven  beziehenden  Skeletmuskulatur  Veranlassung  sind.  Die  klar  be- 
wussten  Vorstellungen  sind  aber  —  wie  später  noch  gezeigt  werden  soll  — 
geknüpft  an  das  Vorhandensein  des  Erregungsprocesses  in  Elementen  der 
Grosshirnhemisphären.  Diese  Sätze  werden  bestätigt  durch  Versuche  an 
Thieren,  wo  man  in  Folge  der  Reizung  sensibeler  Nerven  Rewegungs- 
komplexe  eintreten  sieht,  die  als  solche  nur  vom  Hirn  aus  angeregt  werden 
können,  z.  B.  Schreien  oder  Fluchtversuche. 

145.  Auf  welchen  Wegen  die  Erregungen  der  verschiedenen  sensibelen 
Nervenfasern  durch  das  Rückenmark  zum  Hirn  emporsteigen,  erfährt  man 
durch  Versuche  folgender  Art :  Ein  querer  Einschnitt  trennt  die  Kontinuität  in 
dieser  oder  jener  Parthie  des  Rückenmarkes,  dann  wird  geprüft,  ob  nach 
Reizung  einer  Hautstelle,  welche  ihre  Nerven  von  Theilen  des  Rücken- 
markes unterhalb  des  Schnittes  bezieht,  noch  Erscheinungen  —  wie  Schreien, 
Fluchtversuche  —  eintreten,  welche  eine  Fortpflanzung  der  Erregung  ins 
Hirn  beweisen.  Solche  Versuche  sind  indessen  überaus  schwierig  anzu- 
stellen und  liefern  sehr  häufig  zweideutige  Ergebnisse.  Es  kann  daher 
nicht  auffallen,  wenn  auf  diesem  Gebiete  noph  Manches  zweifelhaft  ist. 

Wird  das  ganze  Rückenmark  bis  auf  die  weissen  Vorderstränge  durch- 
schnitten, so  dass  nur  diese  im  Zusammenhange  bleiben,  so  können  keine 
sensibelen  Eindrücke  mehr  zum  Hirn  geleitet  werden.  In  den  Vorder- 
strängen sind  also  keine  Bahnen  für  sensibele  Eindrücke  enthalten.  Ob 
in  den  sogenannten  Seitensträngen  des  Markes  Bahnen  für  die  Leitung 
sensibeler  Eindrücke  zum  Hirn  liegen  oder  nicht,  ist  noch  nicht  mit 
Sicherheit  ausgemacht. 

Wird  das  Rückenmark  durchschnitten  bis  auf  die  weissen  Hinter- 
stränge, so  können  von  allen  Theilen  noch  sensibele  Eindrücke  zum  Hirn 
geleitet  werden.  Es  gehen  also  durch  die  Hinterstränge  Rahnen  für  die 
von  allen  sensibelen  Stellen  kommenden  Erregungen;  aber  die  durch  die 
weissen  Hinterstränge  geleiteten  Empfindungen  haben  nie  den  Charakter 
des  Schmerzhaften,  daher  Thiere  oft  nicht  auf  Reizungen  der  Haut 
reagiren,  wenn  das  Hirn  blos  noch  durch  die  Hinterstränge  mit  den 
unteren  Rtickenmarkstheilen  zusammenhängt;  es  hat  alsdann  den  Anschein, 
als  ob  gar  keine  Leitung  mehr  zum  Hirn  stattfände.  Durch  häufigere 
eingehende  Beobachtung  lebhafter  Thiere  und  durch  Anwendung  beson- 
derer Kunstgriffe  ist  es  indessen  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass  durch 


fiiiiigslciliiii^    im    Mücki'iiin.ii  k.  IdlJ 

die  Ilialci'sliliiii^c  iiiicli  dcni  Ilirii  i;ol(Mlcü;  En'(!j-nii;;('ii  soll  lir  i;iii(lr(lrkc 
luMTorhrinyon,  die  wir  in  uns  solhsl  als  ;j;  Ic  i  c  li^ni  I  (  i ;; c  |iii(|ii  sclinirrz- 
lial'lo)  Tasl('ui|»rni<liini;(!ii   Iummkmi. 

Wird  von  den  allein  lihriii;  gelasscMicn  llinlcrslriinyrn  aucii  noch  ein 
Thcil  diirchgeschniüen,  dann  ist  ein  entsprechender  Theil  dos  Kürpers  der 
Enipfnidlicldvcil  vollshindii»  heranl)t.  Der  Tasloindruck  von  einer  hestiniin- 
teu  Haulstelle  kann  also  in  den  Hin  lersträ  ngen  nur  durch  eine 
bestimmte  Faser  zum  Hirn  gelangen.  Der  rechte  Hinterstrang  leitet 
die  Eindrüok<>  auf  die  rechte,  der  linke  Hintersirang  die  Eindrücke  auf 
die  linke  Körperhiill'te  oder,  wie  man  kurz  sagen  kann,  die  Bahnen  für  die 
sensibelen  Eindrücke  in  den  Hinterslrängen  sind  nicht  gekreuzt.  So 
scheint  es  sich  wenigstens  nach  Versuchen  an  Thieren  zu  verhallen. 
Eindrücke  auf  die  sensibele  Peripherie  können ,  wie  später  noch  gezeigt 
werden  wird,  auch  auf  das  Gefässnervenceutrum  im  Hirn  übertragen 
werden.  Diese  Uebertragung  wird  zum  Theil  durch  die  Seitenstränge  des 
Markes  vermittelt. 

Schneidet  man  die  Hinterstränge  allein  durch,  so  können  mimer  noch  i46. 
von  allen  sensibelen  Theilen  des  Körpers  Eindrücke  zum  Hirn  gelangen. 
Da  die  Vorderstränge  solche  erwiesenermassen  nicht  leiten  und  wahr- 
scheinlich auch  die  Seitenstränge  nicht,  so  muss  die  graue  Substanz 
Bahnen  enthalten,  auf  welchen  sensibele  Eindrücke  zum  Hirn  aufsteigen. 
Die  durch  die  graue  Substanz  geleiteten  Eindrücke  scheinen  aber  stets 
den  Charakter  des  Schmerzhaften  zu  haben.  Es  können  auch  dann  noch 
von  allen  sensibelen  Körpertheilen  Erregungen  zum  Hirn  gelangen,  wenn 
nicht  mehr  die  ganze  graue  Sul)stanz  erhalten  ist.  Es  braucht  auf 
dem  Schnitte  nur  noch  eine  kleine  Brücke  grauer  Substanz  übrig  zu  sein 
und  es  mag  diese  Brücke  den  vorderen  oder  hinteren,  den  rechten  oder 
linken  Theil  der  grauen  Substanz  ausmachen.  Es  müssen  also  von  jedem 
sensibelen  Punkte  in  der  grauen  Substanz  viele  Bahnen  zum  Hirn  gehen, 
auf  deren  jeder  die  Erregung  hinaufgelangen  kann ,  nur  freilich  auf  dem 
einen  leichter,  auf  dem  andern  schwerer.  Gewisse  Regeln  werden  freilich 
über  die  Anordnung  dieser  Bahnen  gelten,  allein  man  hat  dieselben  noch 
nicht  experimentell  ermitteln  können. 

Die  Bahnen  für  die  Leitung  der  motorischen  Antriebe  vom  Hirn  zu  147. 
den  motorischen  Nerven  sind  noch  viel  scliAvieriger  experimentell  festzu- 
stellen, gleichwohl  kann  mit  Bestimmtheit  gesagt  werden,  dass  die  Vorder- 
uud  Seitenslränge  des  Marks  solche  Bahnen  führen.  Höchst  wahrschein- 
lich ist  die  Leitung  der  motorischen  Antriebe  hier  analog  wie  die  der 
sensibelen  Eindrücke  in  den  Hintersträngen,  d.  h.  es  führt  zu  jedem 
Muskel  in  den  weissen  Strängen  nur  ein  >Veg  vom  Hirn. 

Bewegungsantriebe  können  auch  in  der  grauen  Substanz  vom  Hirn 
zu  den  motorischen  Nerven  herabsteigen  und  zwar  zu  jedem  Muskel  auf 
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vielen  Wegen.  Wenn  man  nämlich  ausser  den  Vorder-  und  Seiten- 
strängen noch  Theile  der  grauen  Substanz  durchschneidet,  so  Avird  da- 
durch kein  Musker  auf  die  Dauer  der  Herrschaft  des  Hirns  entzogen. 

Wenn  einmal  Erregung  von  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes 
zu  den  Centren  der  bev^'ussten  Empfindung  im  Hirn  aufsteigen  und  von 
den  Sitzen  der  bewussten  Willkühr  im  Hirn  zur  grauen  Substanz  des 
Rückenmarkes  absteigen  kann,  dann  hat  die  Vielheit  der  Bahnen  von 
jedem  sensibelen  Punkte  her  und  zu  jedem  Muskel  hin  nichts  Auffallen- 
des mehr.  Die  Reflexerscheinungen  haben  uns  ja  schon  gezeigt,  dass  von 
jedem  sensibelen  Punkte  aus  unzähUge  Leitungsbahnen  der  Erregung  durch 
die  graue  Substanz  gehen,  nämlich  zu  jeder  motorischen  Nervenfaser  min- 
destens eine,  und  dass  zu  jeder  motorischen  Nervenfaser  unzählige  Leitungs- 
bahnen hingehen,  nämhch  von  jeder  sensibelen  Faser  mindestens  eine. 

148.  Die  Fasern  der  weissen  Stränge  des  Blarkes  können  nicht  blos  ander- 
wärts entstandene  Erregungen  weiter  leiten,  sondern  es  kann  auch  der 
Erregungsprocess  in  ihnen  entstehen,  wenn  die  Einwirkungen  auf  sie  aus- 
geübt werden,  die  unter  dem  Namen  der  Nervenreize  bekannt  sind.  Von  den 
Vordersträngen  und  Hintersträngen  ist  dies  durch  besondere  Versuche  erwiesen. 

149.  T,-^  ,r  ^^^  vorstehenden   Sätze  geben 

vom  Bauplane  des  Rückenmarkes  eine 
Vorstellung,  welche  in  Fig.  15  dar- 
gestellt ist.  A,  B  und  C  sind  in  per- 
spektivischer Zeichi\ung  drei  (un- 
durchsichtig gedachte)  Querschichten 
des  Rückenmarkes  mit  Nervenwur- 
zeln. Die  Grenze  zwischen  weisser 
und  grauer  Substanz  ist  angedeutet 
und  in  die  letztere  sind  Ganglien- 
zellen als  schwarze  Punkte  mit  Aus- 
läufei"n  eingezeichnet.  In  die  unterste 
Querschicht  tritt  eine  sensibele  Ner- 
venfaser a  durch  die  hintere  Wurzel 
ein.  Sie  wird  zunächst  mit  einer 
Zelle  des  Hinterhorns  der  grauen 
Substanz  zusammenhängen  und  von 
dieser  wird  ein  Ausläufer  kurzer 
Hand  in  eine  Faser  des  weissen 
Hinterstranges  übergehen,  die  un- 
unterbrochen zum  Hirn  aufsteigt. 
Sie  ist  unter  b  als  dicker  schwarzer 

Strich  mit   aufwärts   gerichtetem   Pfeil  gezeichnet.     Dies   ist  offenbar  der 
Weg,    welchen    der    durch  a   centripetal   geleitete   Erregungsprocess   am 
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UmcIiIosUmi,   iiiil    (Iciu   i;('riii;^slcii    U  idcrsliiiidc    liclirlrn    k.iini.     \'a-   uml    ihn 
(hilier   bciroten ,    wenn    die    Fiiscr  a  ;iii  ilircin   linde  dniili  sdii'  scliwaclif 
Roizc   leicht  crrcj^l   isl.     Dies  isl  dci-  VM\  der    niilil    sc  li  in  er  zli;i  ll  c  ii 
genau    lokal  isirlon    TasI  emp  liiidany.      Von    der    niil    a    ziiniiclisl 
znsamnuMiliängenden  Ganglienzellc  stehen  aber  der  Erregung  noch  andere 
Wege   offen    innerhalb   der   grauen    Substanz  von  einer  Zeile  zur  andern. 
Auch  sie  können  zum  Hirn  hinauITiihren.      Man  findet  leicht  durch  leine 
schwarze   Verbindungsslrichc   zwischen   den    Zellen    in    der   Fig.  4  solche 
Bahnen ,  welche  in  senkrechten  Strichen  mit  aufwärts  gerichteten  Pfeilen 
oberhalb   .4   zu  Ende  gehen,  vorn  rechts,   vorn  links,  hinten  rechts  und 
hinten   links.     Es   mag   also   bei   A  von  der  grauen  Substanz  die  rechte, 
die  linke,  die  vordere  oder  die  hintere  Hälfte  durchschnitten  sein,  immer 
findet  der   Erregungsprocess  von   a  aus  noch  einen  Weg  aufwärts.     Alle 
diese   AVege   enthalten   aber   mehr   oder   Aveniger  Ganglienzellen  und  sind 
deshalb  widerstandsreich,  so  dass  sie  nur  von  sehr  intensiven  Erregungen 
betreten  werden.    Dies  ist  der  Fall  der  schmerzhaften,  nicht  streng 
lokal isirten  Empfindung.     Von  den  vielen  Bahnen,  die  von  der  mit 
a  verknüpften  Ganglienzelle  ausgehen,  können  aber  auch  einzelne  im  Rücken- 
mark selbst  zu  Zellen  führen,  von  welchen  motorische  Fasern  in  den  vor- 
deren  "Wurzeln   ausgehen,    eine   solche  ist  beispielsweise  in  der  Figur  in 
der   Schicht   C  gezeichnet,   von   der  sensibelen   Faser  a  zur  motorischen 
Faser   d.     Wenn   diese  Bahn  von  der  Erregung  betreten  wird ,  so  haben 
wir  den  Fall  des  Reflexes. 

Zu  der  Zelle,  von  welcher  die  motorische  Faser  d  abgeht,  führen  nun 
aber  auch  Wege  vom  Hirn  aus,  und  zwar  erstens  eine  ganz  bestimmte 
Vorderstrangfaser,  die  sich  unmittelbar  umbiegend,  mit  der  gedachten  Zelle 
verbindet  (in  der  Figur  der  dicke  Strich  c  mit  dem  abwärts  gerichteten  Pfeile). 
Wenn  auf  diesem  Wege  eine  Erregung  vom  Hirn  zur  motorischen  Faser  d 
gelangt,  so  haben  wir  den  Fall  einer  genau  beabsichtigten  will- 
kührlichen  Bewegung.  Ausserdem  führen  aber  noch  zahlreiche 
Bahnen  im  Zellennetze  der  grauen  Substanz  vom  Hirn  zu  (/;  vier  solche 
sind  beispielsweise  durch  feine  Verbindungsstriche  angedeutet,  sie  beginnen 
bei  den  abwärts  gerichteten  Pfeilen  oberhalb  .4  und  sind  leicht  zu  ver- 
folgen. Eine  geht  bei  .4  vorn  rechts  durch,  eine  vorn  links,  eine  hinten 
rechts  und  eine  hinten  links.  Diese  Bahnen,  die  offenbar  widerstands- 
reicher sind  als  c  f/,  werden  wahrscheinlich  betreten  im  Falle  stürmischer 
weitverbreiteter  Erregung  im  Centralorgau,  z.  B,  bei  Angst  oder  sonstigen 
leidenschafthchen  Zuständen,  und  es  kommt  alsdann  zu  ausgebreiteten 
nicht  genau  b  e  a  b  s  i  c  h  t  i  g  t  e  n  B  e  w  e  g  u  n  g  e  n  mehr  convulsivischer  Art. 
Um  das  Schema  nicht  zu  überladen,  ist  der  ganze  Reflexhemmungs- 
apparat nicht  aufgenommen.  Die  vom  Hirn  ausgehenden  Hemmungsfasern 
muss   man    sich    in    den    Vordersträneen    absteigend  denken ,    von  wo  sie 
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dann  an  passender  Stelle  abbiegen,  um  sich  in  Ganglienzellen  einzusenken, 
welche  zwischen  den  sensibelen  und  motorischen  Zellen  eingeschaltet  sind. 
Andere  Hemmungsfasern,  deren  Existenz  ebenfalls  weiter  oben  (Nr.  143) 
wahrscheinlich  gemacht  wurde,  müsste  man  sich  mit  den  sensibelen 
Fasern  zusammen  von  der  Hautperipherie  herkommend  vorstellen,  mit 
denen  sie  in  den  hinteren  Wurzeln  das^  Mark  betreten  würden,  um  sich 
auch  in  solche  intermediäre  Ganglienzellen  einzusenken. 


3.  Kapitel.    Vom  Hirn. 

Das  Hirn  —  wie  es  anatomisch  nur  die  Fortsetzung  des  Rücken- 
markes darstellt  —  unterscheidet  sich  auch  in  seinen  Funktionen  nicht 
wesentlich  von  demselben.  Es  wiederholt  sich  im  Hirn  immer  nur  wieder 
derselbe  Process,  der  schon  im  Rückenmarke  vorkommt,  dass  der  Er- 
regungszustand unter  Vermittelung  der  Ganglienzellen  von  einer  Nerven- 
faser auf  die  andere  tibertragen  wird.  Kommt  Erregung  von  verschiedenen 
Seiten  in  dieselbe  Gangiienzelle,  so  können  noch  besondere  Erscheinungen 
auftreten,  worunter  namentlich  die  Erscheinung  der  Hemmung  einer  Er- 
regung durch  eine  andere  bemerkenswerth  ist,  welche  uns  ebenfalls  schon 
im  Rückenmark  begegnete. 

Der  einzige  Unterschied  zwischen  dem  Hirn  und  Rückenmark  be- 
steht darin,  dass  die  Rahnen  und  ihre  Zusammenhänge,  auf  welchen  die 
Erregung  geleitet  werden  und  eine  der  andern  begegnen  kann,  dort  noch 
unendlich  viel  mannigfaltiger  sind  als  hier.  Von  der  ungeheuren  Ver- 
wickelung der  Leitungsbahnen  im  Hirn  bekommt  man  eine  Vorstellung, 
wenn  man  bedenkt,  dass  nach  einer  gewiss  nicht  übertriebenen  Schätzung 
allein  in  der  Grosshirnrinde  des  Menschen  über  612,000,000  Ganglien- 
zellen hegen.  Die  meisten  Erregungen,  welche  von  der  Peripherie  zum 
Hirn  kommen,  haben  zuvor  das  Rückenmark  durchsetzt  und  ebenso  durch- 
setzen dasselbe  die  meisten  Erregungen,  welche  vom  Hirn  zu  den  Muskel- 
nerven gehen.  Es  werden  dabei  die  vorhin  beschriebenen  Rahnen  der 
Längsleitung  im  Rückenmarke  benutzt.  Einige  von  der  Peripherie  zuleitende 
Nervenbahnen  treten  aber  auch  ohne  Vermittelung  des  Rückenmarkes 
direkt  ins  Hirn  ein,  namentlich  die  vier  höheren  Sinnesnerven  :  der  Geruchs-, 
Gesichts-,  Gehörs-  und  Geschmacksnerv.  Gerade  dieser  Umstand  dürfte 
es  wohl  sein,  welcher  den  durch  das  Hirn  vermittelten  Reflexen  iliren 
eigenthümlichen  Charakter  giebt,  wegen  dessen  man  sie  als  sogenannte 
willkührliche  Rewegungen  von  den  allgemein  sogenannten  Reflexen  des 
Rückenmarkes  unterscheidet.  Die  Reflexe,  welche  vom  Rückenmark  allein 
abhängen,  beziehen  sich  immer  auf  Objekte,  welche  mit  der  Haut  in  De- 
rührung  stehen,    weil  sie   eben  nur  durch  Reizung  der  sensibelen  Haut- 
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iicrvcn  V('ruis;i('lil  sein  kiuiucii.  llic  vom  ilirii  iiiisj^M-liciulfii  lidlcx- 
l)Owegung"(Mi  sind  (laycgcu  viel  verwickellcr  inxl  l)cziclicn  sich  oll  [\\*{ 
Avoil  onUVnile  Ohji'klo,  von  welcluMi  eltcn  (li(;  liillicrcn  Sinn«;  friT^I  wcrdtjn 
können.  Daher  liihrl  es,  dass  die  Ih'sachen  (heser  lelzten-n  Arl  von  I\e- 
llexen  eines  l)eobach(eten  Ihierischen  Imlividiinms  nicht  so  aui  (In-  Hand 
liegen  nnd  den  Eindruck  spontaner  Bewegungen  machen. 

Von  (h'r  Anonhinng  der  Leilungshalineii  im  Hirn,  von  den  Orten  i5l. 
ihrer  Vcrknü|il'ung,  uo  1^M1('.\  und  llennnnng  des  lU.'tlexes  sinlllinden, 
h;d)on  wir  im  Einzehien  nur  sehr  wenig  Kenntniss.  Es  gieht  auch  fast 
immer  viele  Bahnen  zur  Verbindung  derselben  Organe,  und  es  können 
sich  diese  Bahnen  oft  vertreten.  Etwas  Aelinliches  war  schon  bei  der 
grauen  Substanz  des  Rückenmarkes  zu  sehen,  im  Hirn  zeigt  sich  dies  in 
noch  höherem  Maasse.  Daher  kommt  es,  dass  mancher  Hirntheil  krank- 
haft entarten  kann,  ohne  dass  irgend  eine  Funktion  darunter  leidet.  Offen- 
bar vermitteln  alsdann  vikarirend  andere  Theile  die  Leitungen,  welche 
eigentlich  durch  den  entarteten  Theil  vermittelt  werden  sollten.  Einzelne 
Hirntheile  sind  freilich  unersetzlich. 

Im  sogenannten  verlängerten  Marke  sind  zunächst  die  Fortsetzungen  152. 
der  weissen  Stränge  des  Rückenmarkes  zu  finden,  doch  verflechten  und 
kreuzen  sich  diesellien  mannigfach.  Zum  Theil  gehen  sie  auch  schon 
hier  in  Ganglienzellen  zu  Ende,  so  dass  schon  im  verlängerten  Marke 
jedenfalls  die  durch  das  Rückenmark  aufgestiegenen  sensibelen  Eindrücke 
reflektirt  werden  können  auf  motorische  Bahnen,  Avelche  wieder  durch 
das  Rückenmark  (in  den  Vordersträngenj  abwärts  zu  den  motorischen 
Nervenwurzeln  gehen. 

Zwischen  die  Fortsetzungen  und  Enden  der  Rückenmarksstränge  sind 
im  verlängerten  Marke  graue  Kerne  eingebettet,  die  zur  Koordination  be- 
sonderer Bewegungskoniplexe  zu  dienen  scheinen.  Ihre  Zusammenhänge 
mit  den  motorischen  Bahnen  sind  so  geordnet,  dass,  Avenn  ein  Reiz  in  sie 
eindringt,  eine  bestimmte  Reihenfolge  von  Bewegungen  ausgelöst  Avird; 
kam  der  Reiz  von  aussen,  so  sagt  man,  der  BeAvegungskomplex  sei  reflek- 
torisch, kam  der  Reiz  von  den  höher  oben  gelegenen  Hirnorganen,  so 
sagt  man,  er  sei  Avillkührlich  ausgefidirt.  Hierher  gehört  Athmen.  Messen, 
Gälinen,  Schlingen,  Erbrechen  etc.  Einiges  Detail  über  den  3Iechanismus 
dieser  Innervationsvorgänge  Avird  bei  den  Funktionen,  zu  denen  sie  ge- 
hören, beigebracht  Averden. 

Ueber  die  Leitungen  und  ^Vechsehvirkuugeu  der  Erregungsprocesse  in  153 
den  höher  oben  gelegenen  Hirntheilen  liegen  nur  ganz  zusammenhanglose 
Data  vor,  entnommen  theils  der  Beobachtung  von  kranken  Menschen  mit 
nachfolgender  anatomischer  Untersuchung  des  Hirns,  theils  der  künstlichen 
Verletzung  von  Thiergehirneu.    Beide  AVeije  führen  keinesAveys  immer  zu 
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analogen  Ergebnissen,  was  auf  eine  grosse  Verschiedenheit  der  anatomi- 
schen Anordnung  im  Thier-  und  Menschenhirn  deutet. 

Die   allermannigfaUigsten   Verbindungen   der  verschiedenen  Leitungs- 
bahnen  finden   wahrscheinhch   in   den   Grosshirnhemisphären  statt.     Hier 
können  von  allen  sensibelen  Punkten  (die  höheren  Sinnesorgane  nament- 
lich  eingeschlossen)  •  Erregungen   ankommen   und  von   hier  können  nach 
allen   motorischen   Bahnen  Erregungen  ausgehen.     Vom  Standpunkte  der 
inneren  Anschauung  erscheinen  diese  Erregungen  als  allgemeine  Vorstel- 
lungen und  bewusste  Entschlüsse.  Man  pflegt  daher  zu  sagen,  die  Grosshirn- 
hemisphären  seien   der   Sitz  der  Intelligenz  und  der  bewussten  Willkühr. 
154.         Im  Mittelhirn  der  Säugethiere  ist  die  Lage  einiger  motorischer  Bahnen 
aus  Vivisektionen  bekannt,   die   eine  gewisse  Berühmtheit  erlangt  haben 
und  deshalb  kurz  erwähnt  Averden  mögen.    Verletzung  der  Sehhügel  oder 
Hirnschenkel  hat  bei  Kaninchen  und  andern  Thieren  zur  Folge,  dass  sie 
nicht  mehr  geradeaus  laufen  können,  sondern,  wenn  sie  dies  wollen, 
laufen  sie  im  Kreise  herum  (Reitbahnbewegung).    Der  Grund  hiervon  liegt 
einfach   darin,  dass  die  Bahnen,  welche  regelmässig  den  Impuls  von  den 
Hirnhemisphären    (den   „Willensimpuls")    zu   den   Abduktoren   des   einen 
und  den  Abduktoren  des  andern  Vorderfusses  leiten ,  verletzt  sind,  daher 
denn  bei  jedem  Schritt  die  Vorderfüsse  schief  aufgesetzt  werden. 

Verletzung  der  vom  jjons  Varoli  auf- 
steigenden Kleinhirnschenkel  auf  einer  Seite 
hat  bei  denselben  Thieren  eine  Neigung  zur 
Folge,  sich  um  die  Längsaxe  des  Körpers  zu 
drehen.  Auch  dies  rührt  von  der  Unter- 
brechung motorischer  Bahnen  her,  und  zwar 
derjenigen,  welche  vom  Grosshirn  (Sitz  der 
Willkühr)  zu  den  Rotatoren  der  Wirbelsäule 
führen. 

Das  nebenstehende  Schema  Fig.  16  kann 
dazu  dienen,  von  der  Mannigfaltigkeit  der  Lei- 
stungen des  Nervensystems  eine  Vorstellung  zu 
geben.  B  sei  eine  Ganglienzellengruppe  des 
Hirns,  von  welcher  Leitungsbahnen  zu  einer 
Anzahl  motorischer  Nervenfasern  a  cc  bß  cy 
führen,  die  vielleicht  weit  auseinander  liegen. 
Man  denke  etwa  an  die  verschiedenen  Nerven 
[phrenicus,  intercostahs  etc.),  deren  Erregung 
zu  einem  tiefen  Athemzuge  gehört.  Dann 
wird,  sowie  in  die  Gruppe  B  ein  starker  Er- 
regungsanstoss  irgendwie  eindringt,  ein  be- 
stimmter  Komplex   von   Bewegungen  ausgelöst   werden,   man  kann  daher 
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eine  ('iiiippc  wie  li  ein  ,,lv  o  •»  id  i  ii  ;i  I  i  n  n  st  r  n  |  r  u  in"  ninncn,  und 
niiin  niuss  siili  dcnlvi-n,  d;iss  solclirr  (l(iilr;i  nn/:ildi;^'i-  im  Iliin  Miili.-indrn 
sind.  Der  Krrciiungsiinsloss  k;inn  alicr  in  der  (iiniiiii'  //  anl  vcrschii'- 
dtMu*  Arl  cintrchMi.  ICinnml  niindich  durch  cini-  niil  B  dinKt  vciknil|iri(' 
M-nsibele  Norvonlaser  dB.  (loscliiclil  dies,  Mann  nsrhcinl  At-y  in  Hede 
sloluMulc  Bowegiingskomplex  als  eine  llclk'xlniwcj^un«;  (was  |jci  einer  Inspira- 
tion z.  li.  der  Fall  ist,  •wenn  die  llrusi  mil  kallem  Wasser  besprenpl  uird). 
Dann  kann  aber  der  Ansloss  nach  B  kommen  dnieli  Verbindungslasern  mit 
dem  Centrum  der  Willkübr  .1.  AVenn  dies  geschieht,  so  erscheint  der  Be- 
wegungskomplex als  „wi  11  k  (ihr  lieh"  ausgefilhi't.  Man  kann  nun  aber 
bekannllich  die  Muskeln,  welche  an  dem  Bewegungskoniplex  beiheiligt 
sind,  auch  einzeln  ^villkiihrlich  bewegen.  Dazu  ist  erforderlich,  dass  vom 
Centrum  der  Willkübr  auch  direkte  Bahnen  mi!  Umgebung  von  B  zu  den 
molorischeu  Fasern  a  b  c  führen.  Eine  solche  ist  im  Schema  in  der 
Verbindungslinie  .4  a  angedeutet.  Endlich  kann  jeder  der  Muskeln  auch 
einzeln  reflektorisch  erregt  werden,  ohne  Vermittelung  des  Hirns;  das 
geschieht  auf  Wegen ,  die  wir  schon  im  Bückeumark  kennen  gelernt 
haben;  ein  solcher  ist  im  Scbema  angedeutet  in  der  sensibelen  Faser  e, 
die  mit  der  motorischen  Faser  a  a  in  der  grauen  Substanz  des  Markes 
zusammenhängt. 

Wenn  man  sich  dies  Schema  unzähligemal  wiederholt  denkt  mit 
allen  möglichen  Kombinationen  der  verschiedenen  motorischen  Nerven,  und 
alle  diese  Schemata  ineinander  verflochten  denkt,  dann  hat  man  eine 
ungefähre  Idee  vom  Bauplane  des  Nervencentralorganes. 

Es  ist  noch  die  merkwürdige  und  nicht  ei'klärbare  Thatsache  hervor-  156. 
zuheben,  dass  solche  Roordiuationscentra  höherer  Ordnung  im  Verlaufe 
des  individuellen  Lebens  durch  Uebung  geschaffen  Averden  können.  Wenn 
man  nämlich  eine  Beihe  von  Bewegungen  sehr  häufig  willkührlich  aus- 
führt, dann  läuft  dieselbe  hernach  auf  einen  einzigen  Anstoss  ab,  ohne 
dass  die  späteren  Glieder  der  Beihe  noch  besonderer  Intentionen  be- 
dürften. Vielleicht  kann  es  sogar  dahin  gebracht  werden,  dass  dieser 
Anstoss  gar  nicht  mehr  vom  Sitze  des  bewussten  Willens  auszugehen 
braucht,  sondern  von  sensibelen  Nerven  direkt  den  Zellengruppen  zuge- 
führt werden  kann,  die  den  Bewegungen  vorstehen.  Man  denke  z.  B.  an 
einen  fertigen  Klavierspieler,  hier  erfolgt  das  Anschlagen  einer  gewissen 
Taste,  wie  es  scheint,  reflektorisch  auf  einen  gewissen  Gesichtseindruck 
ohne  Dazwischenkunft  dei'  Ueberlegung. 

Gewissen  Theilen  des  Centralorganes  hat  man  die  sogenannte  „Auto-  157. 
matie"  zugesprochen,  d.  h.  die  Fähigkeit,  Erregung  auf  motorische  Bah- 
nen zu  entladen,  ohne  dass  auf  sensibelen  centripetalen  Bahnen  Erregung 
zu   diesen   Centralstellen   gelaugt  Aväre.     So   hat   man   z.   B.   die  Athem- 
bewegungen  automatische   genannt.     Solche   Automatic  annehmen  heisst, 
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genauer  gesprochen ,  annehmen ,  dass  an  gewissen  Stellen  des  Central- 
organes  die  Nervenzellen  oder  Fasern  in  ihrer  Kontinuität  nicht  am 
Ende  Angriffspunkte  für  regelmässig  im  Verlaufe  des  normalen  Lehens  sich 
wiederholende  Reize  bilden.  Diese  Annahme  ist  wohl  zulässig;  die  Nerven- 
fasern sind  ja  überall  nachgewiesenermaassen  erregbar  und  die  Nerven- 
zellen können  es  auch  sein.  Es  wäre  also  auch  gar  nicht  undenkbar, 
dass  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  gewisse  äussere  Ursachen,  z.  B. 
die  Beschaffenheit  des  vorbeiströmenden  Blutes  oder  dergleichen,  regel- 
mässig als  Reize  auf  gewisse  Nervenelemente  in  der  Kontinuität  ein- 
wirkten. Wahrscheinlich  ist  aber  dies  keineswegs,  vielmehr  führt  die 
Analogie  mit  den  meisten  genauer  zergliederten  Innervatiousvorgängen  zu 
der  Annahme,  dass  durchaus  nur  express  dafür  organisirte  peripherische 
Enden  von  Nervenfasern  die  Stellen  sind,  auf  welche  die  regelmässig 
im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  vorkommenden  Reize  einwirken.  Solche 
peripherische  Nervenenden  können  übrigens  recht  Avohl  mitten  in  der 
Masse  des  Hirns  oder  Rückenmarkes  liegen  und  die  Länge  der  betreffenden 
Fasern  überschreitet  vielleicht  häufig  nicht  die  Grenze  mikroskopischer 
Sichtbarkeit.  Wenn  wirklich  durchaus  nur  auf  peripherische  Enden  centri- 
petalleitender  Fasern  nomale  Reize  ausgeübt  werden  und  wenn  nur  aus- 
nahmsweise im  Nervensystem  Erregung  auf  andere  Art  entsteht,  dann  giebt 
es  keine  normale  Automatic,  dann  sind  alle  Bewegungen,  von  Aus- 
nahmefällen abgesehen,  Reflexe. 
^58.  Dies   gilt  sehr  wahrscheinlich  auch  von  der  tonischen  Erregung  ge- 

wisser motorischer  Nerven ,  z.  B.  der  Gefässnerven.  Die  Reize ,  Avelche 
diese  fortwährende  Erregung  erhalten,  wirken  sehr  Avahrscheinlich  auf 
peripherische  Enden  centripetalleitender  Fasern,  nicht  auf  die  Zellen  der 
Centralorgane  und  nicht  auf  die  Fasern  in  der  Kontinuität  ihres  Verlaufes. 

Man  darf  Avohl  annehmen ,  dass  in  dieser  Weise  eine  tonische  Er- 
regung in  den  meisten  Theilen  der  Nervencentra  fortwährend  herrscht, 
insofern  immer  ein  wenig  Reiz  an  den  peripherischen  Enden  der  centri- 
petalen  Nerven  ausgeübt  wird.  Sie  ist  meist  nicht  stark  genug,  um  die 
von  der  betreffenden  Parthie  des  Nervensystems  abhängigen  Muskeln  zu 
dauernder  Kontraktion  zu  veranlassen.  Aber  sie  erleichtert  die  Auslösung 
einer  Zuckung  durch  einen  die  motorischen  Nervenfasern  treffenden  Reiz, 
So  hat  man  gefunden,  dass  beim  Frosche  nach  Durchschneidung  der 
hinteren  Wurzeln  ein  stärkerer  Reiz  auf  die  vorderen  Wurzeln  applicirt 
werden  muss,  um  Zuckungen  auszulösen,  als  wenn  die  hinteren  Wurzeln 
noch  erhalten  sind  und  dem  Rtickenmarke  fortwährend  Reiz  zuführen. 
Bisweilen  scheint  sich  bei  Fröschen  die  durch  die  sensibelen  Nerven  dem 
Rückenmarke  zugefiihrte  Erregung  zu  einer  fortwährenden  tonischen  Kon- 
traktion vieler  Skelettmuskeln  zu  steigern. 

Manche  Muskeln   des  Körpers  sind  fast  während  des  ganzen  Lebens 
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in  slärkerer  Ionischer  Erregung,  nanicntlicli  der  spInnrAer  ani  iiml  der 
dilatator  pupillae.  Ob  hier  auch  versteckte  Reflexe  im  Spiele  sind ,  isl 
nicht  ausgemacht.  Vielleicht  isl  hier  eine  beständige  I'jn\\irknng  d<!r 
Ernidn'ungsiliissigkeiten  auf  die  Ceniralslellen  der  belrellenden  Nerven  die 
Ursache. 

Bei  den  höheren  Thieren  und  beim  Menschen  ganz  insbesondere  löO. 
kann  nicht  das  ganze  Nervensystem  während  des  ganzen  Lebens  ununi er- 
brochen seine  volle  Erregbarkeit  behaupten.  Dieselbe  sinkt  vielmehr  pe- 
riodisch auf  eine  tiefere  Stufe.  Dieser  Zustand  herabgesetzter  Erregbarkeit 
ist  der  sogenannte  Schlaf,  der  bekanntlich  beim  Menschen  regelmässig  in 
Tagesperioden  fiu'  einige  Stunden  eintritt.  Viele  Theile  des  Nervensystems 
behalten  dabei  den  Grad  von  Erregbarkeit,  welcher  nöthig  isl,  um  die 
nothwendigen  Funktionen  zu  regeln,  z.  B.  die  Athmung  etc.  Auch  die 
Grosshirnhemisphären  sind  während  des  Schlafes  zuweilen  Sitz  einiger 
Thätigkeit,  denn  auf  solche  müssen  wir  wohl  die  Träume  (als  Vorstellungen) 
beziehen.  Am  tiefsten  scheint  die  Erregbarkeit  der  Theile  des  Nerven- 
systems herabgedrückt  zu  sein,  wo  die  Sinnesempfindungen  zu  Stande 
kommen.  Die  Nothwendigkeit  des  Schlafes  deutet  darauf,  dass  im  Nerven- 
system bei  lebhafter  Tbätigkeit  die  Ernährung  mit  dem  Stoffverbrauch 
nicht  gleichen  Schritt  halten  kann  und  dass  mithin  Zeiten  verminderter 
Thätigkeit  eintreten  müssen,  avo  die  Ernährung  überwiegt. 
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5.  Abschnitt.    Physiologie  der  Sinne. 

Einleitende  Betrachtungen. 

160.  Es  ist  ein  wiclitiges  Problem  der  Physiologie,  zu  untersuchen,  wie 
die  Erregungen ,  deren  mögliche  Leitungen  durch  das  Nervensystem  hin- 
durch im  vorigen  Abschnitte  zerghedert  wurden,  an  den  peripherischen 
Enden  der  sensibelen  Nerven  durch  äussere  Einflüsse  im  Verlaufe  des 
normalen  Lebens  entstehen.  In  diesem  Abschnitte  soll  zunächst  eine  be- 
stimmte Gattung  sensibeler  Nervenfasern  in  Betracht  gezogen  Averden,  die 
eine  ganz  besondere  Stellung  im  Organismus  einnehmen.  Sie  sind  erstens 
dadurch  ausgezeichnet,  dass  ihre  peripherischen  Enden  in  ganz  besonderer 
Weise  bestimmten  Einflüssen  ausgesetzt  sind,  welche  nicht  blos  für 
das  Nervensystem,  sondern  für  den  Gesammtkorper  als  äussere  zu  be- 
zeichnen sind.  Offenbar  giebt  es  im  Gegensätze  hierzu  zahlreiche  andere 
centripetalleitende  peripherische  Nervenfasern,  deren  Enden  regelmässig 
von  Reizen  im  Innern  des  Körpers  getroffen  werden,  diese,  wie  z.  B.  die 
Lungenäste  des  n.  vagus,  sind  nicht  Gegenstand  des  gegenwärtigen  Ab- 
schnittes. Die  den  äusseren  Reizen  biossgestellten  Endapparate  der  hier 
zu  betrachtenden  Nerven  haben  sämmtlich  eine  solche  Beschaffenheit,  dass 
eine  geradezu  märchenhaft  geringe  Arbeit  genügt,  um  das  Nervenende  in 
den  Erregungszustand  zu  versetzen.  (Man  denke  an  die  alle  Vorstellung 
übersteigende  Kleinheit  der  Schwingungen  des  Labyrinthwassers,  welche 
den  n.  acusticus  reizen.)  Die  eigentliche  Nervensubstauz  ist  nicht  so  labil, 
dass  sie  unmittelbar  durch  so  geringfügige  Anstösse  erregt  werden  könnte, 
wir  müssen  daher  annehmen,  dass  in  den  fraglichen  Endapparaten  Stoffe 
von  überaus  labilem  molekularem  Gefüge  vorhanden  sind,  in  denen  —  wie 
beispielsweise  im  Jodstickstoff  —  durch  die  leisesten  Anstösse  chemische 
Kräfte  ausgelöst  werden,  deren  —  im  Verhältniss  zum  Anstoss  —  be- 
deutende Arbeit  als  Reiz  auf  das  eigentliche  Nervenende  wirkt. 

Ein  Organ,  in  welchem  solche  überaus  reizbare  Endapparate  sensi- 
beler Nerven  zusammengeordnet  und  äusseren  Reizen  biossgestellt  sind, 
nennt  man  ein  „Sinneswerkzeug",  und  die  zugehörigen  sensibelen 
Nerven  „Sinnesnerven". 
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Die  SiiiiicsiHM'vcii  sind  im  ("-ciili'iilori;.'!!!  im  All;;rmciiirii  niclil,  <li|-rlu  |(;i. 
vcrkiiilpri  mil  dm  Zollengriipix'ii,  von  wrlclifn  .uis  die  wcsciilliclicu 
rmdilioiHMi  der  V('i;(M;iliv('ii  Spliiirc,  wie  IMiilUrcisliuir,  Ailiimm;4<  Si-kcflioii 
liclicrrsdil,  \V(Mh1oii.  Die  diircli  die  Sinne  dem  ( j'iilr.iloi'^iim'  zii;,'clriici('n 
EiTCguugcn  greilcii  daher  iiiclil  dii'ckl  in  das  Spiel  di(.'S(M'  I^iidvlion  ein. 
Dahiiig(>i^(Mi  |dlanz<'ii  sich  die  Siiinoserreyiingcu  rogelmiissi;,^  lari  in  die 
CTOgondcii  des  CeiUralorgancs,  von  wo  ans  die  grossen  planmiissigi-n  Ui,-- 
•\vegungskomplexe  der  SkclcUmiisknlatur  heheiTschl  wer(h'n.  Das  heissl, 
vom  S(andpunkle  der  inneren  Anschauung  gesprochen,  die  durch  Reizung 
der  Sinnesnerven  bedinglen  „Emplindungen"  liefern  dem  Bewusslscin 
tlas  Material  zu  den  „Vorstellungen"  von  iUisseren  Objekten,  nach 
welchen  wir  unser  Benehmen  diesen  gegenüber  einrichten.  Das  llaupr- 
iuteresse  einer  Untersuchung  der  Sinneseindrücke  liegt  somit  nicht  in 
ihrer  Eigenschaft  als  Faktoren  im  slolTlichen  Haushalte  des  Thierleibes, 
sondern  in  ihrer  Bedeutung  als  Quelle  für  den  Inhalt  des  Bewusstseins. 
Aus  diesem  und  aus  andern  Gründen  pflegt  man  sich  daher  bei  Dar- 
stellung der  Sinnesphysiologie  stets  in  erster  Linie  auf  den  Standpunkt 
der  inneren  Anschauung  zu  stellen. 

Wenn  wir  von  diesem  Standpunkte  aus  unsere  eigenen  verschiedenen  1(32. 
-,,Empfin düngen"  vergleichen,  so  werden  wir  bald  gewahr,  dass  sich 
dieselben  nicht  nur  quantitativ,  sondern  auch  qualitativ  von  ein- 
ander unterscheiden  können.  Die  Empfindung  von  einer  bestimmten  Qua- 
lität (z.  B.  eine  bestimmte  Farbe)  kann  eine  stetige  Scala  von  Quantitäten 
durchlaufen  vom  Unmerklichen  ^  0  an  bis  zu  einem  nicht  angebbareu, 
wenn  auch  wohl  nicht  unendlich  hohen  Werthe  der  Intensität.  Es  be- 
darf kaum  der  Erwähnung,  dass  diese  Verschiedenheit  der  Empfindungs- 
stärke entspricht  der  Verschiedenheit  der  Stärke  des  chemischen  Processes 
im  Nerven,  welcher  von  aussen  betrachtet  das  ist,  was  sich  der  inneren 
Anschauung  als  Empfindung  darstellt. 

Achten  wir  ausschliesslich  auf  die  qualitativen  Unterschiede  der  1 63. 
Empfindungen,  so  treten  aus  der  ungeheuren  Mannigfaltigkeit  zunächst 
sehr  bestimmt  vier  deutlich  gesonderte  Qualitätenkreise  hervor,  nämlich 
der  Lichtempfindung,  der  Schallempfindung,  der  Gei'uchsempfindung 
und  der  Geschmacksempfindung.  Die  beiden  letzteren  sind  zwar  nicht  so 
scharf  umschrieben  als  die  beiden  ersteren,  aber  bei  einiger  Uebung  im 
Achten  auf  den  eigentlichen  Empflndungsinhalt  wird  Jeder  doch  leicht 
entscheiden  können,  ob  eine  gegebene  Empfindung  dem  Kreise  der  Geruchs- 
oder Geschmacksempfindungen  angehört  oder  keinem  von  beiden.  Es  be- 
stehen zwar  innerhalb  jedes  dieser  Kreise  noch  quahtative  Unterschiede^ 
doch  sind  diese  von  ganz  anderer  Ordnung,  als  die  Unterschiede  zwischen 
Empfindungen  verschiedener  Kreise  und  wir  sind  daher  berechtigt,  wegen 
ihres  gemeinsamen  Charakters  alle  Lichtempfindungen  als  qualitativ  gleich- 
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artig  zu   fassen,    ebenso  alle  Schallempfindungen,  alle  Geruchs-  und  alle 
Geschmacksempfindungen. 

164.  Die  Art  des  Empfindens  auf  einem  dieser  Sinnengebiete  nennt  man 
die  specifische  Energie"  desselben.  Vor  Allem  muss  hervorgehoben 
werden ,  dass  die  specifische  Energie  eines  Sinnes  entschieden  nicht  in 
direktem  ursachlichen  Zusammenhange  steht  mit  dem  äusseren  Agens, 
Avelches   diesen   Sinn   erregt,    oder   mit  andern  Worten,   dass  keineswegs 

.  etwa  der  Charakter  des  Empfindens  der  Art  der  Reizung  entspricht.  Am 
leichtesten  kann  man  sich  beim  Gesichtssinne  von  der  Richtigkeit  dieser 
Rehauptung  überzeugen.  Es  gelingt  nämhch  leicht,  den  Sehnerven  auf 
andere  als  die  gewöhnliche  Art,  z.  R.  mechanisch  —  durch  Druck  auf 
das  Auge  —  oder  elektrisch  zu  reizen,  und  man  hat  alsdann  Empfindungen 
von  derselben  Qualität,  als  wenn  der  Reiz  wie  gewöhnlich  in  das  Auge 
fortgepflanzte  Aetheroscillationen  gewesen  wären,  d.  h.  Lichtempfindungen. 
Umgekehrt  hat  die  Empfindung  gar  keine  Aehnlichkeit  mit  einer  Licht- 
empfindimg,  wenn  Aetheroscillationen  andere  sensibele  Nerven,  z.  R.  die 
Hautnerven  erregen. 

Die  Art  des  Reizes,  welcher  einen  Sinnesnerven  vermöge  der  be- 
sonderen Einrichtungen  an  der  Peripherie  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens 
gewöhnlich  erregt,  nennt  man  den  adäquaten  Reiz  dieses  Sinnes.  Wir 
können  somit  jenen  wichtigen  Satz  so  aussprechen:  die  specifische  Energie 
eines  Sinnes  ist  nicht  bedingt  durch  seinen  adäquaten  Reiz,  vielmehr  re- 
agirt  der  Sinn  mit  seiner  specifischen  Energie  auf  jeden  beliebigen  Reiz, 
der  überhaupt  seine  Nerven  zu  erregen  vermag. 

165.  Ebensowenig  kann  man  daran  denken,  die  verschiedenen  specifischen 
Energien  der  Sinne  etwa  zu  erklären  durch  Verschiedenheiten  im  Wesen 
der  molekularen  Rewegungen.  Es  spricht  zu  viel  dafür,  dass  der  Nerven- 
process  in  allen  nervösen  Elementen  wesenthch  dieselbe  Art  der  mole- 
kularen Rewegung  ist.  Ueberdies  würde  es  zu  gar  nichts  führen,  wollte 
man  auch  hypothetisch  annehmen .,  dass  der  molekulare  Vorgang  der  Er- 
regung im  nervus  opticus  sich  anders  gestalte  als  im  nervus  acusticus  etc., 
denn  der  Unterschied  zwischen  zwei  Formen  von  Molekularbewegung  hätte 
doch  gar  nichts  Analoges  mit  dem  Unterschied  von  zwei  Empfindungs- 
qualitäten. Wir  müssen  eben  die  specifischen  Energien  der  Sinne  hin- 
nehmen als  Urphänomene  der  inneren  Anschauung,  welche  ebenso  wenig 
einer  Erklärung  fähig  sind,  wie  die  Thatsache  des  Rewusstseins  überhaupt. 

166.  Neben  die  vier  bis  jetzt  namentlich  aufgeführten  Sinne  stellt  sich 
noch  ein  fünfter  sehr  weit  verbreiteter,  der  Tast-  oder  Gefühlssinn,  wel- 
cher manches  Eigenthümliche  darbietet.  Das  Organ  dieses  Sinnes  bilden 
die  Enden  der  sämmtlichen  sensibelen  Nerven  der  äusseren  mit  Epidermis 
bekleideten  Haut  und  der  zu  Tage  liegenden  Schleimhautparthien.  Die 
regelmässigen    Reize   dieses   Sinnes   sind   wie    die   der   vier   übrigen   voll- 
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sliiiidit;'  .'iussiTc  iiiul  es  sind  iuicli  die  l']iid:i|i|);ii';iir  t\r<  T;islsirnirs  von 
jener  exliTiiion  KiTcgharkeil.  Dahinf^M'^cn  li.dtcn  die  l'.nijilindnn^ien  im 
llereielie  des  Tastsinnes  nicld  einen  so  liervnrslechend  hesonderr'n  Clia- 
rakler  wie  die  Lichl-,  Scliall-,  Geruclis-  nnd  (lesclMnacksniiplindnn^M'n. 
i>Ian  kann  sie  eher  als  Empfindungen  ilhcrlianpl  he/eirlmen,  d.  h.  ;ds  (kis 
Bewusslsein  <les  Kiieidens  einer  Einwirkung.  In  d(!n  meislen  Eiillen  ver- 
knüpft sich  allerdings,  wie  Ixü  den  andern  Sinnen,  mil  der  Empfindung; 
die  A^orslellung  von  etwas  Aeusserem  als  der  Ursache  jener  Einwirkuii;:, 
aber  diesem  Aeiisseren  wird  im  Bewusslsein  ehen  nicht  sofort  eine  beson- 
dere Qualität  beigelegt,  wie  hei  den  übrigen  Sinnen  z.  B.  die  Eaibe,  be- 
stimmte Klanghöhe  w.  s.  f. 

Eine  zweite  Eigenthümlichkeil  der  Empfindungen,  die  wir  durch  l'i"- 
Reizung  der  Hautnervenenden  erhalten,  besteht  darin,  dass  sie  sich  ofl  mit 
leidenschaftlichen  Seelenznsländcn  verknüpfen,  welche  wir  mit  den  Worten 
Schmerz  und  Lust  bezeichnen.  Es  wurde  schon  hei  der  Physiologie  des 
Rückenmarkes  Avahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Schmerz-  und  Lust- 
empfindungen dem  Hirn  auf  andern  Bahnen  zugeleitet  werden  als  die 
gleichgültigen  Tastempfindungen.  Dem  entsprechend  würden  jene  Em- 
pfindungen nicht  zu  den  eigentlichen  Sinnesempfindungen  zu  zahlen  sein, 
und  man  scheidet  dieselben  auch  häufig  davon  aus,  indem  man  neben  den 
Tastsinn  noch  das  sogenannte  „Gern ein gefühl"  stellt,  das  eben  die  mit 
Schmerz  und  Lust  verknüpften  Empfindungen  umfasst.  Nach  der  Ansicht 
mancher  Autoren  sind  schon  von  der  sensibelen  Peripherie  aus  andere 
Nervenbahnen  für  die  Leitung  der  Gemeingefühle  und  der  eigentlichen 
Tastempfindungen  bestimmt.  Einen  anatomischen  Anhalt  könnte  diese 
Annahme  finden  in  der  verschiedenartigen  Endigungsweise  sensibeler  Haut- 
nerven (von  der  Aveiter  unten  die  Rede  sein  wird).  Von  den  Anhängern 
der  in  Rede  stehenden  Hypothese  wird  übrigens  meist  angenommen,  dass 
die  Temperaturempfindungen  auf  denselben  peripherischen  Bahnen  geleitet 
werden  wie  die  Schmerzempfindungen.  Es  ist  aber  auch  denkbar,  dass 
dieselben  peripherischen  Nervenbahnen  zur  Leitung  der  Tastempfindungen 
und  der  Gemeingefühlsempfindungen  dienen.  Diese  einfachste  Annalune 
liegt  auch  dem  in  Fig.  15  dargestellten  Schema  der  Rückenmarksleitungen 
zu  Grunde.  Ob  sich  bei  Reizung  einer  sensibelen  Hautnervenfaser  zu 
der  eigentlichen  Tastempfindung  noch  Schmerz-  oder  Lustgefühl  gesellt, 
das  würde  bei  dieser  Annahme  von  verschiedenen  Nebenumständen  ab- 
hängen. In  erster  Linie  wohl  von  der  Intensität,  indem  schwache  Er- 
regungen blos  durch  die  Hintersträuge  aufsteigen  —  blosse  Tastempfindung 
geben  —  starke  dagegen  auch  in  der  grauen  Substanz  weiter  vordringen 
—  zu  Gemeingefühlen  führen.  Dann  aber,  darf  man  annehmen,  dass  die 
Hautnerven  an  gewissen  Stellen  des  Körpers  besonders  leicht  ihre  Er- 
regungen  in   die  graue  Substanz  senden  und  so  zu  Schmerz-  oder  Lust- 
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empfmdungen  führen.  So  isl.  z.  B.  Reizung  der  Hornhaut  fast  immer 
mit  Schmerz  verknüpft,  wenigstens  führt  sie  selbst  bei  den  geringsten 
Intensitäten  zu  heftigen  Reflexen.  Andererseits  verknüpfen  sich  Lust- 
gefühle vorzugsweise  mit  Reizung  der  sensibelen  Nerven  der  GenitaUen. 
Eine  besonders  dunkele  Frage,  deren  Interesse  übrigens  mehr  auf  dem 
psychologischen  als  auf  dem  physiologischen  Gebiete  liegt,  ist  die,  wodurch 
der  Unterschied  zwischen  den  Schmerz-  und  Lustgefühlen  ])edingt  ist.  Man 
wird  annehmen  dürfen,  dass  sehr  heftige  Erregung  jedes  sensibelen  Haut- 
nerven schmerzhaft  ist,  auch  wenn  massige  Erregung  desselben  mit  einem 
Lustgefühl  verknüpft  ist.  An  diese  Annahme  knüpft  sich  offenbar  die 
interessante  Frage,  wie  bei  stetiger  Steigerung  der  Erregungsintensität 
der  Uebergang  vom  Lustgefühl  zum  Schmerzgefühl  vermittelt  ist.  Auch 
die  Frage  dürfte  hier  aufzuwerfen  sein,  ob  durch  elektrische  Reizung  der 
Nervenstämme  der  Geschlechtstheile  Wollustgefühl  zu  Stande  gebracht 
werden  kann. 

1.  Kapitel.    Tastsinn  und  Gemeingefühl. 

I.  Allgemeines. 

168.  Dem  Tastsinn  dienen  erstens  die  sämmtlichen  sensibelen  Fasern  der 
Rückenmarksnerven  und  zweitens  die  sensibelen  Fasern  des  n.  trigeminns; 
ob  man  gCAvisse  Fasern  des  n.  glossopharyngeus  und  gewisse  Fasern  des 
n.  vagus,  namentlich  dessen  ^^awms  auricularis  und  laryngeus  superior  zu 
den  eigentlichen  Tastnerven  zu  zählen  hat,  ist  nicht  entschieden.  Die 
Endigungsweise  dieser  sämmtlichen  Nervenfasern  in  der  Haut  und  in  ober- 
flächlichen Schleimhautparthien  ist  nicht  gleichartig.  Man  kann  4  Arten 
ihrer  Endigung  unterscheiden.  Erstens  endet  eine  verhältnissmässig 
wohl  nicht  sehr  grosse  Anzahl  sensibeler  Nervenfasern  in  den  sogenannten 
Vaterschen  Körperchen,  die  sich  zerstreut  im  Unterhautzellgewebe  und 
noch  tiefer  im  Innern  des  Körpers  finden.  Das  Vater'sche  Körperchen 
besteht  aus  einem  kleinen  Sack  eben,  in  w^elches  der  Axencylinder  der  be- 
treffenden Nervenfaser  eintritt,  nachdem  sie  kurz  vorher  ihre  Markscheide 
verloren  hat.  Der  Axencylinder  scheint  in  dem  Säckchen  blind,  öfters 
mit  einer  knopfförmigen  Anschwellung  zu  endigen.  Der  übrige"  Inhalt 
des  Säckchens  scheint  flüssig  zu  sein  und  dasselbe  unter  einigem  Drucke 
auszufüllen.  Um  das  Säckchen  legen  sich  zwiebelschalenartig  noch  zahl- 
reiche Hüllen.  Das  ganze  Gebilde  wird  dadurch  so  gross,  dass  es  meist 
noch  mit  blossem  Auge  gut  sichtbar  ist.  Eine  zweite  Art  von  End- 
apparaten besteht  aus  ähnlichen  prall  gefüllten  Säckchen  ohne  weitere 
Hüllen,  welche  unmittelbar  unter  dem  Epithel  liegen.  In  der  eigentlichen 
Haut  liegen  sie  an  den  Spitzen  von  Cutispapillen.  Sie  finden  sich  aber 
auch  unter  dem  Epithel  sensibeler   Schleimhautflächen.     Auch  in   diese 
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Siickchcii  Irin  der  iiacklc  Axencyliiidcr  ein  und  cndci  Idind  (illris  in 
mehrere  Zweige  gespalten  oder  nach  «iinigen  Siiiral\vindiin;:(  n  ;iii  der 
Wand  hernni.  Diese  suhe|iilheliaU'n  l']uda|i|iaial(!  nennt  man  'l'aslk(ir|icr<  licn 
und  Endkolhen.  Drillens  enIhiiU  jede;  ilaarwnrzel  ein  sensiheles  iNervt-n- 
ciuh',  sein  Bau  ist  indessen  noch  nicht  ganz  aulgeklärl.  Vierh-ns  end- 
lich steigen  sensihele  Nerveneh;mente  zwischen  (h'ii  Zellen  der  iCfiidciinis 
und  des  Epithels  der  sensihelen  Schleimhautparthien  gegen  die  freie 
Oberfläche  auf  und  scheinen  sie  an  manchen  Stellen,  z.  B.  in  der  Cornea 
wirklich  zu  erreichen.  In  welcher  Weise  diese  Elemente  endigen,  ist  nirlii 
bekannt. 

Jede  sensibele  Hautnervenfaser  zerfällt,  ehe  sie  in  einer  der  beschrie-  ip/j. 
benen  Arten  endigt,  in  mehrere  Aestc,  so  dass  jeder  Primitivfaser  mehrere 
Eudapparate  zukommen,  die  über  ein  mehr  oder  weniger  grosses  Ilaut- 
stück  vertheilt  sind.  Die  Aeste  verschiedener  Fasern  durchflechten  sich 
dabei  derart,  dass,  wenn  man  ein  Hautstück  abgrenzt,  welches  alle  Enden 
einer  Faser  enthält,  darin  regelmässig  auch  noch  Enden  anderer  Fasern 
zu  trefi'en  sind. 

Den  adäquaten  Beiz  des  Tastsinnes  bilden  bekanntlich  einerseits  ITO. 
Temperaturänderungen,  andererseits  Druck  (resp.  Zug).  Dass  diese  beiden 
Agentien  die  beschriebenen  Nervenenden  erreichen  können,  ist  ohne  ^Yeile- 
res  begreiflich,  jedoch  Averden  zu  einer  Einwirkung  auf  die  tiefer  in  der 
Cutis  und  im  Unterhautbindegewebe  gelegenen  Nervenenden  nur  stärkere 
Druckgrade  im  Stande  sein.  Auch  werden  diese  Nervenenden  nur  in 
Ausnahmefällen  Temperaturänderungen  ausgesetzt  sein. 

Je  nachdem  die  Haut  durch  Druck  oder  durch  Temperaturänderung 
gereizt  wnrde,  hat  die  Empfindung  einen  anscheinend  Avesenthch  ver- 
schiedenen Charakter.  Wir  haben  im  einen  Falle  ein  Druck-  oder  Be- 
rührungsgefühl, im  anderen  ein  Wärme-  oder  Kältegefühl.  Doch  ist  diese 
Verschiedenheit  sicher  nicht  bedingt  durch  verschiedene  specifische  Ener- 
gien verschiedener  Nervenfasern.  Er  ist  vielmehr  in  folgender  Weise  zu 
erklären.  Wenn  wir  auf  irgendwelche  Art  eine  nervenreiche  Hautparthie 
reizen ,  so  werden  stets  zahlreiche  Nervenfasern  erregt.  Das  entstehende 
Gefühl  ist  also  ein  Complex  von  vielen  Empfiudungselementen ,  die  im 
Allgemeinen  verschiedene  Grade  der  Stärke  besitzen  werden.  Es  ist  nun 
wohl  denkbar,  dass  vermöge  der  anatomischen  Anordnung  der  Nerven- 
enden der  Charakter  der  Gruppirung  dieser  verschieden  starken  Empfin- 
dungseleraente  verschieden  ausfallen  rauss,  je  nachdem  der  Beiz  durch 
Druck,  durch  Wärme  oder  durch  Kälte  ausgeübt  wurde.  Durch  die  ülter- 
aus  häufige  Wiederholung  kann  dieser  verschiedene  Charakter  der  Gruppi- 
rung den  Anschein  einer  qualitativen  Verschiedenheit  des  Empfindens  ge- 
winnen. Wenn  diese  Erklärung  auch  nicht  im  Einzelnen  durchgeführt 
werden  kann,  so  wird  sie  doch  fast  gewiss  durch  folgende  einfache  That- 
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sache. Wenn  man  an  einer  nervenarmen  Hautgegend,  z.  B.  am  Rücken, 
einen  Reiz  auf  eine  sehr  kleine  Stelle  beschränkt,  so  kann  man  nicht 
unterscheiden,  ob  der  Reiz  durch  leise  Berührung  oder  durch  Wärme- 
einstrahlung ausgeübt  wurde.  Bei  der  Nervenarmuth  der  Gegend  werden 
nämlich  hier  dem  Bewusstsein  nur  wenige  Empfmdungselemeute  geliefert, 
die  keine  Gruppe  von  bestimmtem  Charakter  bilden  können. 

171.  Auf  Narben  fehlen  die  Temperaturgefühle  und  die  durch  ganz  leise 
Berührung  bedingten  Empfindungen,  während  stärkere  Druckgrade  ebenso 
wie  anderwärts  empfunden  werden.  Der  Grund  ist  wohl  darin  zu  suchen, 
dass  die  Temperaturschwankungen  und  schwächsten  Druckgrade  nur  die 
intraephhelialen  und  subepithelialen  Nervenenden  reizen  können,  welche 
im  Narbengewebe  fehlen.  Höhere  Druckgrade  dagegen  können  tiefer  ge- 
legene Nervenenden  reizen,  die  auch  unter  einer  Narbe  noch  vorhanden 
sein  werden.  In  dem  unter  dem  Namen  der  Analgesie  bekannten  Krank- 
heitszustande, wo  kein  Schmerz  empfunden  wird,  scheint  regelmässig  die 
Wärme-  und  Kälteempfindung  zu  fehlen  (vermuthUch  auch  die  Empfindung 

ii  leiser  Berührung). 

II.  Drucksinn. 

172.  Von  den  Fragen  in  Betreff  der  Reizung  der  Haut  durch  Druck  ins- 
besondere drängt  sich  zunächst  die  auf:  welches  der  kleinste  Druckwerth 
sei,  der  genügt,  um  eine  merkliche  Reizung  hervorzubringen.  Hierüber 
angestellte  Versuche  haben  ergeben  (was  zum  voraus  zu  erwarten  war), 
dass  an  Hautstellen  mit  dicker  Epidermis  mehr  Druck  erforderlich  ist,  um 
eine  Empfindung  zu  veranlassen,  als  an  Stellen  mit  dünner  Ober- 
haut. An  manchen  Stellen  der  letzten  Art ,  z.  B.  an  der  Stirn ,  ge- 
nügt der  geringe  Druck  von  2  ^^^  auf  eine  Grundfläche  von  9  D  ™™  zur 
Erregung  einer  deutlichen  Empfindung.  Um  zu  sehen,  wie  erstaunlich 
dieses  Ergebniss  ist,  muss  man^  bedenken,  dass  doch  nicht  die  blosse 
Gegenwart,  sondern  die  mechanische  Arbeit  des  Gewichtes  die  Erregungs- 
ursache sein  kann.  D.  h.  das  drückende  Gewicht  kann  nur  wirken 
sofern  es  einsinkt  —  einen  Eindruck  macht.  Wie  gering  aber  wird  die 
Kompression  der  Haut  bei  einer  Last  von  2  "^^^  auf  9  D  "''^  Grund- 
fläche sein. 

An  der  Volarseite  der  Finger,  mit  bedeutend  dickerer  Epidermisschicht, 
müssen  15  und  mehr  Milligramm  auf  9  0"""  Grundfläche  aufgelegt  werden, 
auf  die  Nägel  an  Händen  und  Füssen  gar  ein  ganzes  Gramm,  um  eine 
deutliche  Empfindung  zu  veranlassen.  Sehr  bedeutend  wird  der  Druck- 
sinn verfeinert  durch  die  kurzen  Härchen,  welche  sich  auf  dem  grössten 
Theil  der  Haut  finden,  offenbar  weil  sie  den  ganzen  Druck  eines  kleinen 
Gewichtes  auf  einen  Punkt  koncentriren.  Am  rasirten  Daumenrücken 
brachten  z.  B.  in  einem  Falle  erst  35 ™si- auf  9  0™""  Grundfläche  drückend 
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eine    Empfinduiim    licivor,    ulilirciul    ;iiir   «IcrstllHMi    Sicllc    imrasiil  scIkhi 
2  '"""■  cmprimdcii   werden. 

Maiulie  J>('(tb;i(lilimy('n  des  liif^lichcii  Ldjciis  spicclirii  d;iliir,  d.iss  ilic,  173. 
Druckempfindiiny  nur  da  slalKiiidcl ,  wo  yedrUckhi  niid  nichl  ;,M^driU;lil(; 
Stollen  der  Haul  aneinander  grenzen.  !\lan  lauclie  z.  D.  einen  Fin^'er  in 
Ouecksilber  von  solcher  Tempcralur,  dass  es  sich  weder  Avaiin  noch  l<all 
ani'ülill,  dann  lial  man  an  den  tief  eingelauchlen  Slellen,  wo  sichei-  mehr  als 
5  s''  auf  9D"""  Grundlliiche  drücken,  keine  Empfindung,  sondern  nur  an 
dem  ringförmigen  Ilaulslück,  welches  in  der  freien  0])ernäche  liegt.  Jeden 
Augenblick  kann  man  folgenden  Versuch  anstellen :  man  stecke  einen 
Finger  in  den  Mund,  schliesse  die  Xippt'n  luftdicht  um  denselben  und 
erhöhe  den  Luftdruck  in  der  Mundhölile,  man  wird  dabei  keine  Empfin- 
dung haben ,  die  der  bei  Druck  eines  festen  Körpers  irgendwie  zu  ver- 
gleichen wäre. 

Sehr  gering  muss  offenbar  die  Trägheit  der  dem  Drucksinne  dienen-  174. 
den  Nerveuapparate  sein,  denn  man  kann  gegen  640  Stösse  in  einer  Se- 
kunde gesondert  empfinden,  die  von  den  Zähnen  eines  rasch  gedrehten 
Zahnrades  gegen  einen  Finger  ausgeübt  werden.  Erst  wenn  die  Zahl  der 
Stösse  noch  grösser  ist,  verschwimmen  die  Eindrücke  ineinander,  so  dass 
der  Rand  des  Rades  glatt  erscheint. 

Damit  zwischen  zwei  nacheinander  auf  die  Haut  gesetzten  Gewichten  175. 
ein  Unterschied  bemerkbar  sei,  ist  nicht  etwa  stets  dieselbe  Differenz 
der  Gewichte  erforderlich.  Viehnehr  unterscheidet  man  kleine  Gewichte 
schon  bei  einer  kleineren  Differenz  als  grosse.  Genaue  Beobachtungen 
haben  ergeben,  dass  im  Allgemeinen  die  Differenz  immer  denselben  Bruch- 
theil  des  einen  Gewichtes  ausmachen  muss,  um  einen  merklichen  Unter- 
schied der  Druckempfindungeu  zu  bedingen.  Dieser  Satz  ist  unter  dem 
Namen  des  Web  er 'sehen  Gesetzes  bekannt.  Man  kann  diesen  Satz  auch 
so  aussprechen:  wenn  zwei  Druckgrössen  durch  den  Tastsinn  unterschieden 
werden  sollen,  so  muss  nicht  ihre  Differenz  immer  denselben  Wertli  haben, 
sondern  ihr  Verhältniss  und  zwar  giebt  man  als  durchschnittlichen  AVerlh 
dieses  Verhältnisses  au  29  :  30,  d.  h.  ein  normalsiuniger  Mensch  kann  J)ei 
gehöriger  Aufmerksamkeit  unterscheiden  29  von  30  Gramm  oder  5S  von 
60  Gramm  u.  s.  w. 

Wenn  man  Gewichte  vergleicht,  indem  man  sie  nicht  auf  ein  unter-  ne. 
stütztes,  sondern  auf  ein  frei  schwebendes  Glied  drücken  lässt,  so  dass 
ihrer  Schwere  durch  Muskelspannung  Gleichgewicht  gehalten  wird,  dann 
ist  das  Unterscheidungsvermögen  für  grosse  Gewichte  etwas  feiner.  Dann 
kann  man  nämlich  zwei  Gewichte  schon  unterscheiden,  wenn  sie  sich 
wie  etwa  39  :  40  verhaheu.  Bei  dieser  Art  von  Vergleichung  ist  offenbar 
das  Bewusstsein  von  der  Grösse  des  zu  den  3Iuskeln  gesandten  Willens- 
impulses das  Maassgebende,  nicht  die  Intensität  der  Druckempfindung. 
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III.  Temperatursinn. 

177.  Temperaturgefühle  werden  nicht  etwa  veranlasst  durch  die  Bewegung, 

welche  wir  Wärme  nennen,  als  solche;  sondern  nur  durch  Aenderung  der 
Hauttemperatur  und  zwar  entsteht  das  Wärmegefühl  beim  Steigen,  das  Kälte- 
gefühl beim  Sinken  der  Hauttemperatur.  Man  kann  daher  bei  hoher  und  niedri- 
ger Hauttemperatur  sowohl  Wärme-  als  Kältegefühle  haben,  und  sie  können 
ebenso  bei  jeder  Hauttemperatur  fehlen.  Die  unbehaglichen  Gemeingefühle 
des  Frierens  und  Erhitztseins  kommen  vielleicht  bei  konstanter  sehr 
tiefer  und  sehr  hoher  Hauttemperalur  zu  Stande  und  sind  vielleicht  phy- 
siologisch anders  bedingt,  als  die  eigentlichen  Wärme-  und  Kälteempfin- 
dungen, von  denen  sie  sich  auch  subjektiv  wesentlich  unterscheiden. 

17S.  In  der  Regel  geht  ein  stationärer  Wärmestrom  von  innen  nach  aussen 
durch  unsere  Hautoberfläche,  was  eine  konstante  Temperatur  derselben 
und  somit  Abwesenheit  aller  Temperaturgefühle  bedingt.  Steigerung  der 
Hauttemperatur  und  damit  Wärmegefühl  kann  an  einer  bestimmten  Haut- 
stelle verursacht  Averden,  entweder  dadurch,  dass  der  Wärmezufluss  von 
innen  vermehrt  oder  dadurch,  dass  der  W^ärmeabfluss  nach  aussen  be- 
hindert wird.  Das  Erstere  findet  namentlich  bei  Steigerung  des  Blut- 
zuflusses zu  einer  Hautstelle  statt.  Daher  ist  Erröthen  eines  Korpertheiles 
z.  B.  des  Gesichtes  — -  wie  Jedermann  weiss  —  mit  einem  Wärmegefühl 
verknüpft.  Hemmung  des  Wärmeabflusses  kann  verursacht  werden  durch 
Steigerung  der  Temperatur  des  umgebenden  Mediums,  durch  Berührung 
der  Hautstelle  mit  andern  Medien  von  kleinerer  Wärmecapacität  oder  ge- 
ringerer Leitungsfähigkeit  oder  durch  Aufboren  sonstiger  Wärmeabfluss- 
bedingungen, wie  z.  B.  der  Bewegung  des  umgebenden  Mediums. 

179.  Ebenso  kann  Abkühlung  der  Haut  bedingt  sein  einerseits  durch 
Minderung  des  Wärmezuflusses  von  innen ,  daher  das  Erbleichen  einer 
Hautstelle  regelmässig  mit  Kältegefühl  verbunden  ist,  andererseits  durch 
Begünstigung  des  Wärmeabflusses,  die  durch '  entgegengesetzte  Einflüsse 
geschieht,  wie  die  Behinderung.  Die  bei  Weitem  häufigste  unter  den  so- 
eben aufgezählten  Ursachen  eines  Wärme  oder-  Kältegefühles  ist  Berührung 
mit  einem  Körper,  der  vermöge  seiner  physikalischen  Beschaffenheit  ent- 
weder den  Wärmeabfluss  hemmt  oder  ihn  begünstigt.  Natürlich  wird  das 
Wärme-  oder  Kältegefühl  um  so  intensiver  sein,  je  mehr  der  Wärmeabfluss 
behindert  oder  gefördert  wird  und  je  rascher  daher  die  Temperatur  der 
Haut  steigt  oder  sinkt.  Da  nun  ceteris  paribus  hierfür  die  Temperatur  des 
berührenden  Körpers  maassgebend  ist,  so  haben  wir  im  Tastsinne  ge- 
wissermaassen  ein  Thermometer,  mittels  dessen  wir  beurtheilen  können^ 
welcher  von  zwei  Körpern,  die  wir  nach  einander  berühren,  wärmer, 
welcher  kälter  ist.  Zwar  ist  dies  Urtheil  bekanntlich  häufig  falsch,  weil 
eben  ausser  der  Temperatur  auch  noch  andere  Umstände  in  die  NVärme- 
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abk'iliui;^'  ('iiiyroirtMi.  So  li;illcii  wir  z.  I!.  ein  kjillcs  .Mci.ijlsliick  liir  kiilicr 
als  oiii  yU'ii'li  kallcs  llolzsliick,  weil  die  Hcnlliniii^  iiiil  cislcicin  uc^mmi  dt'r 
In'ssoroii  Leitung  dossclbcu  den  WaiiiH.'alilliiss  bedeiileiid  niclii'  nirdcMl, 
als  die  Beridinmg  mit  letzterem.  Wenn  aber  die  beiden  bcndirenden 
Körper  gleichartig  sind  und  sich  eben  nur  (hirrli  ilu'e  Tem|)eralur  unhT- 
scheiden,  dann  ist  das  Urtheil  nach  dem  Gei'iihi  im  Allgemeinen  richtig. 
Wenn  Avir  z.  B.  denselben  Finger  nacheinander  in  Wasser  von  verschie- 
dener Temperatur  einlauchen,  so  können  wir  durch  den  Tastsinn  richtig 
unterscheiden,  welches  Wasser  wärmer,  welches  kälter  ist,  und  zwar  ist 
dieses  Unterscheidungsvermogen  ein  ausserordentlich  feines :  weiin  es  sich 
um  Temperaturen  zwischen  12,5  und  25  ^  handelt,  da  braucht  der  Tem- 
peraturunterschied nur  Avenige  Hundertel  Grade  zu  betragen,  um  merkbar 
zu  sein.  Geht  man  zu  höheren  Temperaturen,  so  nimmt  die  Feinheit  der 
Unterscheidung  rasch  ab,  noch  rascher,  wenn  man  zu  niedrigeren  Tempe- 
raturen unter  12,5"  herabgeht. 

Auf  die  Intensität  der  Temperaturgefühle  scheint  auch  die  Grösse  der  ISO. 
gereizten    Hautfläche    von   Einfluss   zu   sein;    so   kam   einem   Beobachter 
36,9  °  warmes  Wasser,  in  welches  er  eine  ganze  Haiul  eintauchte,  wärmer 
vor  als  40  °  warmes,  in  welches  er  nur  einen  Finger  tauchte. 

Die  grösste  Empfindlichkeit  für  Temperaturreize  hat  W'ange,  Augen- 
hd,  äusserer  Gehörgang  und  besonders  die  Zungenspitze;  geringe  Empfind- 
lichkeit zeigt  die  Nasenschleimhaut. 

IT.  Ortssinn. 

Die  Empfindung,  welche  der  Erregung  einer  sensibelen  Hautnerven-  isi. 
faser  entspricht,  ist  im  Allgemeinen  verknüpft  mit  der  Vorstellung  eines 
bestimmten  Ortes,  an  welchen  der  Verstand  die  Ursache  dieser  Empfindung 
versetzt.  Da  die  Empfindung  zu  Stande  kommt  am  centralen  Ende  der 
Nervenfaser  und  da  der  Vorgang  an  diesem  centralen  Ende  ofTenbar 
wesentlich  immer  derselbe  ist,  die  Erregung  der  Nervenfaser  mag  statt- 
gefunden haben,  wo  sie  wolle  —  irgendwo  in  ihrem  Verlauf  oder  am 
peripherischen  Ende  —  so  muss  die  Vorstellung  des  Ortes  dieselbe  sein, 
wo  auch  immer  der  Reiz  die  Nervenfaser  getroffen  hat.  Da  nun  im  Ver- 
laufe des  normalen  Lebens  weitaus  am  häufigsten  die  peripherischen  Enden 
der  sensibelen  Fasern  die  Angriffspunkte  der  Reize  sind,  so  verlegen  wir 
dahin  auch  stets  die  Ursache  der  Empfindungen.  Darauf  beruhen  die 
bekannten  Täuschungen.  So  z.  B.  wenn  durch  einen  Stoss  am  Einbogen 
die  Fasern  des  nervus  ulnaris  gereizt  werden,  glauben  wir  Nadelstiche  in 
der  Kleinfingergegend  zu  fühlen ,  wo  diese  Fasern  ihr  peripherisches 
Ende  finden.  Auf  eine  philosophische  Deduktion  der  Raumanschauung 
selbst,  die  von  diesen  Thatsachen  allerdings  ausgehen  muss,  kann  hier 
nicht  eingetreten  werden. 
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182.  Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  Vorstellung  des  Ortes  bei  Reizung 
von  nervenreichen  Ilaulslellen  schärfer  bestimmt  sein  kann,  als  bei  Reizung 
von  nervenarmen.  In  der  That,  wenn  ich  in  einer  nervenreichen  Haut- 
gegend zwei  Punkte  nacheinander  reize,  so  werde  ich  zwei  verschiedene 
Nervenfasern  erregen ,  Avährend  ])ei  Reizung  ebensoweit  voneinander  ab- 
stehender Punkte  einer  nervenarmen  Hautgegend  vielleicht  immer  noch 
dieselbe  Nervenfaser  erregt  wird.  Im  ersten  Falle  hat  also  das  Bewusst- 
sein  die  Möglichkeit  der  Unterscheidung,  im  zweiten  vielleicht  nicht. 

Der  Versuch  bestätigt  dies.  So  z.  B.  konnte  bei  successiver  Be- 
rührung zweier  4,3  ™™  von  einander  entfernter  Punkte  des  Handrückens 
schon  die  Verschiedenheit  des  Ortes  wahrgenommen  werden ,  während  an 
dem  nervenärmeren  Rücken  des  Oberarms  hierzu  eine  Entfernung  von 
10,8  ™™  zwischen  den  successiv  beridn"ten  Punkten  erforderlich  war. 

183.  Eine  andere  Verfahrungsweise  zur'  Prüfung  der  Feinheit  des  Orts- 
sinnes besteht  darin,  dass  man  zwei  Punkte  der  Haut  einer  Person  gleich- 
zeitig berührt  und  durch  wiederholte  Versuche  ermittelt,  wie  weit  sie 
voneinander  abstehen  müssen,  um  als  zwei  räumlich  getrennte  w-ahr- 
genommen  zu  werden.  Man  kommt  hierbei  auf  viel  grössere  Distanzen 
als  bei  der  vorigen  Versuchsweise.  Bei  derselben  Person,  von  welcher 
die  vorhin  aufgeführten  Zahlen  gelten,  mussten  gleichzeitig  aufgesetzte 
Zirkelspitzen  am  Handrücken  20,7  '""S  am  Rücken  des  Oberarms  39,7  "'"^ 
auseinanderstehen ,    um  als   deutlich   getrennt  wahrgenommen  zu  werden. 

184.  Dies  ist  leicht  zu  begreifen,  wenn  man  das  weiter  oben  beschriebene 
anatomische  Verhalten  der  Gefühlsnervenenden  bedenkt.  Jede  Nervenfaser 
versieht  einen  ganzen  Bezirk  der  Haut  mit  empfindlichen  Punkten,  ein 
solcher  heisse  ein  Empfindungskreis.  Bei  gleichzeitigem  Aufsetzen 
zweier  Zirkelspitzen  ist  nun  klar,  dass  nur,  wenn  mindestens  ein 
solcher  dazwischen  Platz  hat,  wenn  also  in  der  Reihe  der  Nervenfasern 
mindestens  eine  ganz  iinerregt  bleibt,  das  Bewusstsein  Veranlassung  hat, 
die  Empfindungen  als  zwei  geti'cnnte,  nicht  in  stetigem  Zusammenhang 
befindliche  aufzufassen.  Es  folgt  aber  hieraus  nicht  noth\vendig,  dass 
zwei  successive  Reize  an  verschiedenen  Stellen  desselben  Empfindungs- 
kreises die  Vorstellung  genau  derselben  Oertlichkeit  hervorrufen.  In  der 
That  wegen  der  Verflechtung  dei'  Endzweige  der  Nervenfasern  greifen 
ihre  Empfindungskreise  ineinander  und  es  liegen  z.  R.  in  dem  zu  einer 
Nervenfaser  B  gehörigen  Em])findungskreise  auch  Enden,  die  zur  links 
benachbarten  Faser  4,  und  solche,  die  zur  rechts  benachbarten  Faser  C 
gehören.  Wenn  also  zuerst  ein  Punkt  links  im  Empfindungskreise  B  ge- 
reizt wird,  so  werden  die  Fasern  B  und  Ä  erregt  werden,  wenn  hernach 
ein  mehr  rechts  gelegener  Punkt  gereizt  wird ,  so  werden  die  Fasern  B 
und  C  erregt.  Dadurch  ist  die  Möghchkeit  einer  Unterscheidung  gegeben. 
Werden  aber  die  beiden  Punkte  gleichzeitig  gereizt,  so  werden  A,  B  und 
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C  crrt'};!,  ('S  isl  luilliin  \<n\\r  I.iicki-  in  der  ncilir  der  ('rn'^leii  NcrvciiCiscrn 
iiiul  kfiiic  VcraiilMssiiiiy  zur  ^clnüiiilcii   Waliiiiclimiin;^. 

.\aclisl('lioii(.lo  Taltollc  yiciti  die  kli-iiisü;  EiiUcniiui^  /.ut'icr  yloiclizfili^  ih5. 
aiifgosct/.lor    Zirkolspitzeii ,    wenn    sie    iiocli   als    gclrcniil   walii'gi.'noinnu.'n 

wfi'ik'U  sollen,  l'iir  oiiic  j^rossc  Aii/alil  vcrsciiifMlcuer  Ilaiilsicllcii,  die  erste 
Spalle  bei  eiuciii  Erwachsenen,  die  /weile  Spalte  hei  einem  Knahen  von 
12  Jahien. 

Knabe  v. 

Erwachsener.  VI  Jahren. 

Zungenspitze 1,1  ™™  1,1  ""° 

^'olarseile  des  letzten  Fingerliedes 2,3  1,7 

Rolher  Lippentheil 4,5  3,9 

Vülai'seite  des  2.  Fingergliedes 4,5  3,9 

Dorsalseile  des  3.  Fingergliedes 6,8  4,5 

Nasenspitze 6,8  4,5 

Volarseitc  des  ca])it.  oss.  melacarpi 6,8  4,5 

Mittellinie  des  Zungenrückens  27"™  von  der  Spitze       9,0  6,8 

Zungenrand  27  "■"  von  der  Spitze 9,0  6,8 

Nicht  rolher  Theil  der  Lippen 9,0  6,8 

Metacarpus  des  Daumens 9,0  6,8 

Plautarseite  des  letzten  Grosszehengliedes  ....     11,3  6,8 

Rücken  des  2.  Fingergliedes 11,3  9,0 

Backen 11,3  9,0 

Aeussere  Augenlidfläche 11,3  9,0 

Mitte  des  harten  Gaumens       13,5  11,3 

Haut  iljjer  dem  Vordertheil  des  Jochbeins       .     .     .     15,8  11,3 

Plantarseite  des  metatarsus  halhicis 15,8  9,0 

Rückenseite  des  ersten  Fingergliedes 15,8  9,0 

Rückenseite  des  cojyü.  oss.  metacarpi 18,0  13,5 

Innere  Lippenfläche  nahe  dem  Zahntleisch     .     .     .     20,3  13,5 

Haut  über  dem  Hintertheil  des  Jochbeins       .     .     .     22,6  15,8 

Unterer  Theil  der  Stirn 22,6  18,0 

Hinterer  Theil  der  Ferse     . 22,6  20,3 

Unterer  Theil  des  Hinterhauptes 27,1  22,6 

Rücken  der  Hand 31,6  22,6 

Hals  unter  der  Kinnlade 33,8  22,6 

Scheitel 33,8  22,6 

Kniescheibe  und  Umgebung 36,1  31,6 

Kreuzbein 40,6  33,8 

Glutaeus 40,6  33,8 

Unterarm 40,6  36,1 

Unterschenkel 40,6  36,1 
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Erwachsener.         Knalje  v.  12  Jahren. 

Fiissriicken  in  der  Nähe  der  Zehen     .     .     .  40,6"™         36,1""" 

Brustbein   . .45,1  33,8 

Rückgrat,  Nacken  unter  dem  Hinterhaupt,    .  54,1  36,1 

Rückgrat,  Gegend  der  5  oberen  Brustwirbel  54,1  — 

Rückgrat,  untere  Brust-  vind  Lendengegend  54,1  — 

Rückgrat,  Mitte  des  Halses 67,7  — 

Rückgrat,  Mitte  des  Rückens      .....  67,7  31,6—40,6 

Mitte  des  Oberarms  und  Oberschenkels    .     .  67,7  31,6—40,6 

186.  Man  hat  endlich  noch  ganz  direkte  Versuche  angestellt  über  die  Be- 
stimmtheit der  Ortsvorstellung,  welche  sich  mit  einer  Tastempfindung  ver- 
knüpft. Eine  Person  wird  irgendwo  mit  einem  in  Kohlenpulver  getauchten 
Stäbchen  berührt,  so  dass  der  berührte  Punkt  kenntlich  bleibt,  sie  hat 
dann  ohne  Hülfe  der  Augen  anzugeben,  wo  sie  berührt  wurde.  Natürlich 
wird  sie  dabei  stets  einen  Fehler  begehen.  Bei  häufiger  Wiederholung 
stellt  sich  für  jede  Hautgegend  ein  bestimmter  Durch schnittswerth  dieses 
Fehlers  heraus,  und  zwar  ein  um  so  grösserer,  je  nervenärmer  die  Gegend 
der  Haut  ist. 

In  nachstehender  Tabelle  ist  eine  Anzahl  solcher  Werthe  des  durch- 
schnittlichen Fehlers  verzeichnet. 

Mitte  der  Vorderseite  des  Oberschenkels 15,8™™ 

Mitte  der  Volarseile  des  Vorderarmes 8,6 

Mitte  des  Handrückens 6,5 

Mitte  der  Hohlhand 4,3 

Volarseite  der  Fingerspitzen 1,1 

Stirn 6.3 

Kinn 5,4 

Lippen 1,1 

T.  GemeingefüIiL 

187.  Nachstehend  sind  noch  einige  das  Gemeingefühl  betreffende  Sätze  zu- 
sammengestellt, welche  auf  exaclen  Ermittelungen  beruhen: 

Die  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Haut  erhitzt  werden  muss,  damit 
Schmerz  entstehe,  beträgt  etwa  48  o  C.  und  ist  somit  dieselbe,  welche  die 
Nervensubstanz  in  ihren  Funktionen  beeinträchtigt.  Weniger  bestimmt 
lässt  sich  die  untere  Temperaturgrenze  ermitteln,  bei  der  Schmerz  auftritt, 
doch  scheint  eine  Temperatur  von  etwa  12  ^  C.  hinlänghch  niedrig  zu 
sein,  um  bei  langer  Einwirkung  auf  grosse  Hautflächen  Kälteschmerz  zu 
erregen. 

Tauchen  wir  eine  Hand  in  massig  heisses  Wasser  von  etwa  50  ^  C. 
ein,  so  ist  im  ersten  Augenblick  die  Empfindung  eine  eigentliche  Temperatur- 
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cnipfmduiig  ohne  Scliincrz,  al)or  sehr  inlciisiv.     lliciinir  iiiniinl   sie  etwas 
;\l>,  dann  aber  ■wieder  zn,  um  sich  bis  zum  Schmerze  zn  slci^'crn. 

Hech'ulcnden  Einflnss  hal  die  Grösse  der  eruiirmlcn  Ila\il|»arlliir.  So 
kann  man  in  48  '^  warmes  Wasser  einen  einzelnen  Finger  lange  Zeil  ejn- 
gelauchl  haben,  ohne  Schmerz  zu  emi)(]mlen.  Tauchl  man  eine  ganze;  llnid 
hinein,  so  lial,  man  sehr  bakl  unerlräghchen  Schmerz.  Aehnhch  gehi 
es  mil  kahem  Wasser  von  ehva  +9". 

Bei  geringen  Graden  des  Schmerzes  kann  neben  (hMiisclben  noch  die 
eigenlUche  Temperalnrempfindung  hesleben  und  es  ist  in  soiclien  Fidh'n 
mögUch,  Schmerz  durch  Wärme  von  Schmerz  durch  KäUc  zu  unterscheiden. 
Man  wird  sich  vorstellen  müssen ,  dass  dabei  andere  Nerven  zur  Ver- 
millelung  des  Temperaturgeluhles  dienen,  als  die  schmerzhal'l  al'ficirten. 

Von  manchen  Autoren  wird  der  Lehrsatz  aufgestellt ,  dass  Erregung  188. 
irgend  Avelcher  sensibeler  Nerven  in  ihrem  Verlaufe  stets  nur  Schmerz- 
empündungen  und  niemals  gleichgültige  Tastempfindungen  zur  Folge  habe. 
Dieser  Satz  ist  aber  entschieden  irrig,  wie  man  sich  durch  elektrische  Er- 
regung irgend  eines  oberflächlich  gelegenen  gemischten  Nervenslammes, 
z.  B,  des  n.  ulnaris  am  Einbogen,  überzeugen  kann.  Wählt  man  den  Beiz 
sehr  schwach,  so  entsteht  ein  sicher  nicht  schmerzhaftes,  wenn  auch 
eigenthümlich  fremdartiges  prickelndes  Gefühl  in  der  Peripherie  der  Nerven. 
Das  Fremdartige  des  Gefühles  hat  offenbar  seinen  Grund  darin,  dass  die 
Nervenelemente  gewöhnlich  in  ganz  anderer  Gruppirungsweise  zur  Er- 
regung kommen,  nämlich  in  derjenigen,  in  welcher  ihre  Enden  in  der 
Haut  nebeneinander  liegen, 

2.  Kapitel.    Geschmackssinn. 

Mit  der  specifischen  Energie  des  Geschmackes  sind  begabt  erstens  is9. 
Fasern  des  n.  glossopharyngeus ,  deren  peripherische  Enden  auf  dem 
hinteren  Drittheil  des  Zungenrückens  (in  der  Gegend  der  pai^iUae  circum- 
vallatae)  auf  den  arms  glossopalatini  und  auf  einem  schmalen  Streif  des 
weichen  Gaumens,  dicht  hinter  dem  harten  Gaumen  liegen;  zweitens 
Fasern  der  chorda  tympam\  welche  dem  w.  linguah's  trigeniini  sich  an- 
schliessend zu  Ende  gehen  in  einem  schmalen  Streif  der  Schleimhaut  am 
Zungenrande  beiderseits  bis  zur  Spitze.  Nur  die  bezeichneten  Theile  der 
Mundschleimhaut  sind  also  Sitz  des  Geschmackssinnes.  Alle  anderen  sen- 
sibelen  Nerven  der  Mundschleimhaut,  namentlich  der  Imgualis  tiigemini, 
sind  reine  Tastnerven. 

lieber  die  Endigungsweise  der  Geschmacksnerven  ist  noch  nichts 
Sicheres  bekannt,  was  zu  physiologischen  Erkläruugszwecken  brauchbar 
wäre,  nur  so  viel  lässt  sich  vermuthen ,  dass  peripherische  Endapparate 
(Geschmacksknospen  etc.)  bis  an  die  Epitheloberfläche  der  Schleimhaut 
vortreten  und  hier  den  Beizen  unmittelbar  blossgestellt  sind. 
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190.  Reizbar  sind  diese  Endapparate  nur  duicli  Elektricität  und  durch 
chemische  Ein^'irkung.  Die  elektrische  Reizbarkeit  ist  vielleicht  auch  nur 
eine  beschränkte,  denn  man  kann  eigentlich  nur  den  sauren  Geschmack 
durch  elektrische  Reizung  der  Geschmacksnervenenden  hervorbringen.  Er 
zeigt  sich  jedesmal,  wenn  ein  elektrischer  Strom  an  einer  der  oben  be- 
zeichneten Stellen  der  Mundschleimhaut  eintritt.  Wenn  die  Aus  tritts- 
steile des  elektrischen  Stromes  in  den  Bereich  der  schmeckenden  Theile 
der  Mundschleimhaut  fällt,  so  hat  man  nur  ein  brennendes  Gefühl,  das 
offenbar   nur  von   der  Erregung  der  dort  endenden  Tastnerven  herrührt. 

191.  In  ihrem  Verlaufe  sind  ohne  Zweifel  die  Geschmacksnervenfasern,  wie 
andere  sensibele  Nervenfasern,  durch  jeden  Nervenreiz  erregbar.  Von  der 
chorda  tympmii  ist  dies  durch  zahlreiche  Beobachtungen  erAviesen,  die 
häufig  bei  Gelegenheit  therapeutischer  Eingriffe  in  die  Paukenhöhle  ge- 
macht werden.  Mechanische  oder  elektrische  Pieizung  der  Chorda  daselbst 
ist  stets  von  der  Empfindung  eines  sauren  Geschmackes  an  Rand  und 
Spitze  der  Zunge  begleitet.  Der  Stamm  des  Glossopharyngeus  ist  bei 
seiner  tiefen  Lage  nicht  leicht  Reizungen  zugänglich. 

192.  Den  eigentUch  adäcpiaten  Reiz  des  Geschmackssinnes  bildet  die  che- 
mische Einwirkung  gewisser  Stoffe,  die  in  wässeriger  Lösung  mit  den 
Nervenenden  in  Berührimg  kommen.  Wie  .leder  tägUch  erfährt,  kommen 
je  nach  der  Natur  des  wirkenden  Körpers  quahtativ  verschiedene  Empfin- 
dungen zu  Stande,  doch  ist  der  Qualitätenkreis  der  eigentlichen  Geschmacks- 
empfindungen nicht  sehr  reich.  Er  dürfte  sich  beschränken  auf  die  4 
QuaUtäten,  welche  wir  im  gemeinen  Leben  mit  den  Worten  süss,  sauer, 
salzig  und  bitter  bezeichnen.  Alle  anderen  im  gemeinen  Leben  oft  als 
Geschmäcke  bezeichneten  Empfindungsqualitäten  sind  entweder  Zusammen- 
setzungen aus  einigen  der  vier  genannten,  oder  sie  gehören  gar  nicht  dem 
Gebiete  der  Geschmackssinnes  an.  Da  es  sich  aber  bei  den  4  genannten 
Grundqualitäten  ganz  offenbar  um  wirkhch  qualitative  Unterschiede  handelt, 
so  müssen  Avir  nothwendig  annehmen,  dass  sie  auf  verschiedene  Nerven- 
elemente vertheilt  sind,  denn  die  Empfindungen,  welche  der  Erregung 
eines  und  desselben  Nervenelementes  entsprechen,  können  sich  nur  durch 
ihre  Intensität,  nicht  durch  ihre  Qualität  unterscheiden.  Wir  müssen  also 
annehmen,  dass  es  süssschmeckende  Fasern  giebt,  d.  h.  Nervenfasern, 
welche  wie  auch  immer  erregt,  stets  mit  der  Empfindung  süss  reagiren, 
dass  es  ebenso  sauer  schmeckende,  salzig  schmeckende  und  endlich  bitter 
schmeckende  Fasern  giebt. 

Um  zu  erklären,  dass  manche  Körper  süss,  andere  sauer,  noch  andere 
])itter  schmecken,  muss  man  dann  Aveiter  die  an  sich  sehr  Avohl  denkbare 
Annahme  machen,  dass  die  Endapparate  der  verschiedeneu  Fasergattungen 
eine  verschiedene  Beschaffenheil  besitzen,  so  dass  die  einen  vorzugsAveise 


lU'zii'lmiigen  zwiscluMi  dem  (JcstliniMck   iiinl  der  cliciiiistlii'n   NmIiu    der  KiiipiT.    127 

duroli    diese,    die    linderen  vor/ngsweis«-  diircli  jeni'  (ijiliini;,'  von   I\(ir|)r!-ii 
errej^t  werden  kininen. 

Hie  verschiedenen  Fasergallungen  der  Gesclniiaclvsnerven  sclieinen  ükl 
llieilweisc  ganz  gröblich  von  einander  gesondert.  iXanienlhcli  scheinen  die 
Enden  der  bitlerschmcckenden  Fasern  liauptsächhch  anl'dcni  liinlern  Theile 
(k'r  Znnge  zu  hegen,  (hMin  vorzugsweise  (k)r(,  rufen  (he  geeigneleii  Kürper 
den  hiliern  Geschmack  hervor.  Geslülzl  wird  die  Ilypolhese  von  (h;n 
verschiedenen  Fasergallungen  auch  noch  (hirch  die  Thalsache,  dass  manche 
Körper  je  nach  Umständen  verscliiedene  Geschmackscjuahlälen  erregen. 
vSo  z.  B.  zeigt  Schwefelsäure  in  nicht  allzuverdünnter  Lösung  an  der 
Zungenspitze  neben  dem  sauren  auch  den  süssen  Geschmack ,  was  sich 
im  Sinne  der  Hypothese  leicht  so  deutet,  dass  diese  Säure  bei  einiger 
Concentralion  neben  den  sauerschmeckenden  Fasern  auch  noch  die  süss- 
schmeckenden  erregt. 

Wenn  auch  von  einer  theoretischen  Einsicht,  warum  der  eine  Körper  194. 
diese,  der  andere  jene  Geschmacksnerven  vorzugsweise  reizt,  noch  keine  Rede 
sein  kann,  so  sind  doch  einige  Thatsachen  sehr  augenfällig,  welche  zu 
dieser  Frage  Bezug  haben.  Es  giebt  nämlich  gewisse  chemisch  zusammen- 
gehörige Gruppen  von  Körpern,  welche  auch  vom  Geschmackssinn  zu- 
sammengestellt werden.  So  z.  B.  gehören  alle  sauer  schmeckende  Körper 
derjenigen  Klasse  von  Verbindungen  an,  welche  die  Chemie  als  Säure- 
hydrale bezeichnet,  d.  h.  Avelche  ein  oder  mehrere  Wasserstoffatome  ent- 
halten, die  sich  gern  durch  elektropositive  Atome  oder  Atomgruppen  ver- 
Irelen  lassen.  Sehr  wahrscheinlich  liegt  gerade  in  dieser  Eigenschaft  der 
Grund  dafür,  dass  diese  Körper  die  Enden  der  sauerschmeckenden  Fasern 
erregen.  Freilich  sind  nicht  alle  von  der  Chemie  zu  den  Säurehydraten 
gezählten  Körper  auch  sauer  schmeckende. 

Süss  schmecken  vorzugsweise  die  von  der  heuligen  chemischen  Nomen- 
clatur  als  mehratomige  Alkohole  bezeichneten  Körper,  z.  B.  Glykol,  Glyce- 
rin,  Traubenzucker  etc.  Indessen  giebt  es  auch  andere  süss  schmeckende 
Stoffe,  z.  B.  essigsaures  Bleioxyd. 

Der  salzige  Geschmack  kommt  fast  nur  den  leicht  löslichen  Neutral- 
salzen der  Alkalien  zu.  Auffallend  bitter  schmecken  neben  manchen  Ver- 
bindungen von  unbekannter  Konstitution  namentlich  die  sogenannten 
Alkaloide  —  Ammoniake,  in  denen  die  Wasserstoffatome  durch  mehr  oder 
weniger  kompiicirte  Radikale  vertreten  sind. 

Sehr  verschieden  sind  die  kleinsten  Mengen  verschiedener  schmeck-  105. 
barer  Stoffe ,  w^elche  eben  genügen ,  um  die  betreffenden  Faserenden  des 
Geschmacksnerven  zu  reizen.  So  z.  B.  schmeckt  Rohrzucker  schon  gar 
nicht  mehr  in  P/oiger  Lösung,  wldirend  Aloeextrakt  in  QOOOOOfacher 
Verdünnung  bei  aufmerksamer  Vergleichung  mit  reinem  Wasser  geschmeckt 
werden    kann   und   bei    12500facher   Verdünnung    einen    intensiv   bittern 
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Geschmack  hat.  Andere  Körper  siehen  zwischen  diesen  Extremen,  z.  B. 
schmeckt  Schwefelsäure  hei  100  000  facher  Verdünnung  noch  eben  merk- 
hch  sauer.  A'^on  Kochsalz  bedarf  es  einer  viel  koncentrirteren  Lösung, 
mindestens  1  auf  426  Theile  AA'asser  und  selbst  davon  müssen  grössere 
Mengen  in  den  Mund  genommen  werden,  um  eben  merkhchen  salzigen 
Geschmack  zu  geben, 
jgg  Die    Erregung    der    Geschmacksnerven    wird    sehr    begünstigt  durch 

Reibung  der  Zunge  am  Gaumen.  Wahrscheinlich  läuft  dies  darauf  hinaus, 
dass  dadurch  die  schmeckbaren  Stoffe  mit  den  Nervenenden  mehr  in  Be- 
rührung kommen. 

197.  Verhältnissmässig  selten  wird  der  Geschmackssinn  allein  erregt.  Sehr 
viele  Stoffe  nämlich ,  welche  die  Geschmacksnervenenden  reizen ,  erregen 
zugleich  noch  andere  Sinnesnerven,  Bekanntlich  enden  in  der  Mund- 
schleimhaut neben  und  zwischen  den  Geschmacksnerven  zahlreiche  Tast- 
nervenfasern, welche  auch  chemischen  Reizen  blossgestelll  sind,  und  viele 
Stoffe  erregen  sie  daher  mit  den  Geschmacksnerven  gleichzeitig.  Im  ge- 
meinen Leben  bezeichnet  man  nun  den  ganzen  KomjDlex  von  Empfindungen, 
welcher  durch  die  chemisch  mechanische  Einwirkung  eines  Körpers  auf 
die  Zungenschleimhaut  hervorgerufen  wird  als  ,, Geschmack ",  so  spricht 
man  z.  B.  von  einem  stechend  sauren  Geschmack  bei  der  Einwirkung 
von  stärkeren  Säuren.  In  der  Wissenschaft  müssen  wir  hier  trennen  den 
sauren  Geschmack  von  dem  stechenden  Gefühl,  das  durch  die  gleichzeitige 
Erregung  der  Tastnerven  bedingt  ist.  Man  bezeichnet  sogar  oft  als  Ge- 
schmack Empfindungen,  die  ganz  reihe  Tastempfindungen  sind,  z.  B.  die 
brennende  Empfindung,  welche  der  Pfeffer  oder  das  Capsicum  hervorruft. 

198.  Ebenso  häufig  verknüpfen  sich  Geruchserapfindungen  mit  dem  Ge- 
schmacke,  und  verschmelzen  mit  ihm  zu  einem  Komplex,  welcher  im 
Sprachgebrauche  des  gewöhnlichen  Lebens  ebenfalls  als  Geschmack  be- 
zeichnet wird.  So  spricht  man  vom  Geschmacke  der  Zwiebel,  man  kann 
sich  aber  leicht  überzeugen,  dass  der  Geschmack  der  Zwiebel  einfach 
der  süsse  ist,  wenn  man  Zwiebelsaft  bei  geschlossener  Nase  auf  die  Zunge 
bringt.  Die  bekannte  ganz  eigenthümliche  fälschlich  als  Geschmack  der 
Zwiebel  bezeichnete  Empfindung  taucht  erst  auf,  Avenn  man  die  Nase  öffnet 
und  so  den  von  der  Zwiebel  entwickelten  Gasen  Durchtritt  verstattet. 
Ebenso  ist  es  mit  allen  andern  sogenannten  aromatischen  Geschmäcken, 
sie  sind  lediglich  Gerüche. 

3.  Kapitel.    Geruchssinn. 

199.  Mit  der  specifischen  Energie  des  Geruchs  sind  die  nei^vi  olfactorii, 
—  das  2^(^'>^  frimum  der  Gehirnnerven  —  begabt.  Ihre  Fasern  endigen 
in  der  sogenannten  regio  olfactoria  der  Nasenschleimhaut,  nämlich  auf  der 
oberen  Parthie  dei'  Nasenscheidewand  der  oberen  Muschel  und  den  obersten 
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Thcileii  der  milllcrcn  Miisclu'l.  Hicsi;  (ic^M'iid  {\vv  Niiscnsi  lilciinliiiiil  li';i;,'l 
bekanntlich  ein  zartes  nicht  llininieiMKh's  Cylindcicpillicl.  Zwisilicn  seinen 
Cylin(h'rn  sind  die  st;d)ch(;narlig('n  landen  der  RiccJuicrvciirascrn  aur^N-sIclII. 
Jedes  solche  Stäbchen  irägt  Aniiiinyscl,  die  über  die  EpitlKdobcilliiche  hervor- 
ragen. Bei  manchen  Thieren  (z.  ß.  heim  Frosche)  sind  diese  Anhlin<,'scl 
hinge  haarlorniige  G(d)ihie.  Mit  den  Fasern  (his  Olfactoriiis  sind  die  sliil)- 
chenförinigen  Gebihk'  durch  GangHenzellen  verknUpII,  die  dicht  unter  (b;rn 
Epithel  liegen  und  Riechzellen  genannt  werden. 

Der  adäquate  Reiz  für  den  Geruchsnerven  ist  chemische  Einwirkung  200. 
iuft förmiger  Stoffe.  Durch  unzweideutige  Versuche  ist  nachgewiesen, 
dass  sonst  riechbare  Stoffe  im  flüssigen  Aggregatzuslande  die  Geruchs- 
nervenenden nicht  erregen.  Ob  eine  Erregung  dieser  Nervenenden  durch 
mechanischen,  chemischen  und  elektrischen  Reiz  stattfinden  künne ,  ist 
nicht  ausgemacht. 

Zugeführt  werden  die  reizenden  Körper  den  Geruchsnerven  hauptsäch-  201. 
lieh  durch  den  Eiuathmungsstrom.  Der  Ausalhmungsstrom  wird  von  der 
regio  olfacloria  abgelenkt  durch  den  Keilbeinkörper,  an  dessen  unterer 
Fläche  er  nach  vorn  aufsteigt  und  dessen  vordere  Fläche  die  regio  olfacloria 
von.  hinten  her  verdeckt.  In  der  That  verursacht  der  Ausathmungsstrom 
selten  merkliche  Geruchsempfmdungen ,  selbst  wenn  er  mit  riechbaren 
Stoffen  stark  beladen  ist. 

Vom  Einathmungsluftstrom  können  übrigens  in  der  Regel  nur  die- 
jenigen Theile  in  die  regio  olfacloria  gelangen,  welche  ganz  vorn  durch 
die  Nasenlöcher  eingedrungen  sind.  Es  zieht  sich  nämlich  an  der  Seiten- 
wand der  Nasenhöhle  längs  des  Nasenrückens  und  dicht  hinter  demselben 
ein  Wulst  aufwärts,  der  dann  umbiegend  in  die  mittlere  Muschel  übergeht. 
Diese  Einrichtung  lenkt  alle  Luft,  die  nicht  ganz  vorn  ins  Nasenloch  ein- 
dringt, von  der  regio  olfacloria  ab  in  den  mittleren  und  unteren  Nasengang. 
Man  kann  sich  leicht  durch  den  Versuch  überzeugen,  dass  wirklich  nur 
die  an  der  Spitze  ins  Nasenloch  eintretenden  Theile  des  Einathmungsstromes 
regelmässig  Geruchsempfindungen  veranlassen.  Man  bringe  nämlich  unter 
die  Nasenlöcher  einen  riechenden  Körper  und  ziehe  die  Luft  ein,  während 
man  die  vorderen  Theile  der  Nasenlöcher  mit  den  Fingerspitzen  verlegt, 
so  wird  man  wenig  oder  gar  nichts  vom  Geruch  wahrnehmen,  der  sofort 
stark  hervortritt,  sowie  man  die  vorderen  Theile  der  Nasenlöcher  wieder 
offen  lässt. 

Vermöge  eines  noch  nicht  näher  erforschten  Mechanismus  muss  durch 
den  Schlingakt  bei  offener  Nase  von  den  in  der  Mundrachenhöhle  befind- 
lichen Gasen  ein  Theil  in  die  regio  olfacloria  gedrängt  werden.  Es  ist 
nämlich  eine  bekannte  Thatsache,  dass  wir  die  von  den  Nahrungs- 
mitteln ausgesandten  riechbaren  Ausdünstungen  gerade  beim  Schlingen 
derselben    am    deutlichsten    riechen.       Hierauf   beruht    die    schon    oben 
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(s.  Nr.  198)  erwähnte  Verknüpfung  von  Geschmacks-  und  Geruchsempfin- 
dungen. 

202.  Sehr  merkwürdig  ist  die  Thatsache,  dass  Geruchsempfmdung  in  einiger 
Intensität  nur  stattfindet,  so  lange  die  Luft  in  der  Nasenhöhle  in  Bewe- 
gung ist.  Man  kann  sich  hiervon  jeden  Augenblick  überzeugen,  wenn 
man  sich  in  einer  mit  stark  riechenden  Stoffen  geschwängerten  Atmosphäre 
befindet.  Während  der  Einathmung  isf  die  Geruchsempfindung  lebhaft, 
mit  dem  Aufhören  des  Athemzuges  ist  sie  meist  w-ie  abgeschnitten.  Von 
Ermüdung  des  Geruchsnervenapparates  kann  diese  Erscheinung  nicht  her- 
rühren ,  denn  mit  Beginn  eines  neuen  Athemzuges  ist  die  Empfindung 
sofort  in  ihrer  ursprünglichen  Stärke  wieder  da. 

203.  Da  die  Nasenschleimhaut  ausser  den  Geruchsnervenenden  noch  zahl- 
reiche Gefühls  nerven  enden  besitzt,  so  sind  die  Geruchsempfindungen  —  wie 
die  Geschmacksempfindungen  —  sehr  häufig  mit  Tastempfindungen  ver- 
knüpft, nämlich  allemal  dann,  wenn  in  der  Athmungsluft  Stoffe  enthalten 
sind,  welche  sowohl  die  Gefühlsnervenenden  als  die  Geruchsnervenenden 
zu  erregen  vermögen.  Dies  gilt  namentlich  von  Stoffen  mit  energischen 
Verwandtschaftskräften,  wie  z.  B.  von  starken  flüchtigen  Säuren  und  Basen. 
Nur  solche  Stoffe  nämlich  wirken  reizend  auf  die  Gefidilsnervenenden.  der 
Nasenschleimhaut.  Im  gemeinen  Leben  pflegt  man  in  solchen  Fällen  den 
ganzen  Empfindungskomplex  als  „Geruch"  zu  bezeichnen.  Bei  einiger 
Gewöhnung  an  Selbstbeobachtung  gehngt  es  aber  leicht,  die  „stechende" 
oder  „prickelnde"  Gefühlsempfindung  von  der  eigenthchen  Geruchsempfln- 
dung  zu  trennen. 

204.  Welche  chemische  Eigenschaften  ein  gasförmiger  Körper  besitzen 
müsse,  um  auf  die  Geruchsnervenenden  als  Beiz  wirken  zu  können,  ist 
völlig  unbekannt.  Viele  riechbare  Gase  zeichnen  sich  durch  ein  bedeu- 
tendes Wärmeabsorptionsvermögen  aus. 

Verschiedene  riechbare  Stoffe  bringen  bekanntlich  qualitativ  ver- 
schiedene Empfindungen  hervor;  man  denke  z.  B.  an  den  Geruch  des 
Moschus,  des  Alkohols,  des  Schw'efelwasserstoffes  etc.  An  solchen  unter- 
einander unvergleichbaren  Qualitäten  ist  der  Geruchssinn  ausserordentlich 
viel  reicher  als  der  Geschmackssinn.  Eine  psychologisch  merkwürdige 
Eigenschaft  des  Geruchssinnes  besteht  darin,  dass  kaum  jemals  eine  Em- 
pfindung im  Bereiche  dieses  Sinnes  dem  Individuum  ganz  gleichgültig  ist, 
vielmehr  sind  die  Geruchsempfindungen  stets  entweder  mit  Wohlgefallen 
oder  mit  Widerwillen  verknüpft.  In  vielleicht  nicht  ganz  so  hohem  Grade 
kommt  bekannthch  auch  dem  Geschmackssinne  diese  Eigenheit  zu,  während 
auf  dem  Gebiete  der  anderen  Sinne  unzählige  Empfindungen  den  Willen 
nicht  afficiren. 

205.  Die  Intensität  einer  Gerachsempfindung  hängt  ceteris  iiarihns  davon 
ab,  Avelche  Menge  des  riechbaren  Stoffes  in  der  Zeiteinheit  mit  der  regio 
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(Icnc  rierliltai'c  Kiirpcr  sclii"  vciscliicdcn  und  fiir  viel»!  ganz  ci-slaiinlicli 
gering',  her  iiicrkwiii-diyslc  Kürpcr  in  dieser  lleziidiiiii};  ist  der  Mosrlnis. 
Es  isl  diircli  Versuche  erwiesen,  dass  Aveuiyer  als  '/inooooo  «'iues  Milli- 
i^ramms  jedeslalls  ausreield ,  uu)  die  (leriiclisiierveuendeu  zu  erre;,'en. 
Vom  IJroni  isl  '/ooo  iMilliyrauuii  liinreiclicnd,  um  Geruclisempfindimf,^  zu 
erreyen  und  eine  Luffmassc,  die  '/^ooooo  ilircs  Volumens  Bromdampl'  eni- 
liält,  rieelil  noch  deullich,  dagegen  riechl  eine  Lul'tmassc,  die  nur 
V2500000  Bromdampl*  eulhäll  nicht  mehr.  Ammoniak  isl  schon  in  33000- 
facher  Verdünnung  nicht  mehr  zu  riechen. 

4.  Kapitel.     Gehörsinn. 

Mit  der  specifischen  Energie  der  Schallempfindung  ist  das  [)ar  VIII 20G. 
der  Hirnnerven  (w.  acuslicus)  begabt.  Dieser  Nerv  findet,  "wie  die  Anatomie 
lehrt,  nach  kurzem  Verlaufe  sein  Ende  in  einigen  Hohlräumen  des  Felsen- 
beines, dem  sogenannten  Labyrinth  des  Ohres.  Hier  sind  die  Enden  der 
Nervenfasern  mit  sehr  merkwürdigen  Bildungen  verkniipft,  die  weiter  unten 
beschrieben  werden  sollen ,  w^o  von  ihrer  muthmasslichen  physiologischen 
Bedeutung  die  Rede  sein  wird.  Die  Hohlräume  des  Labyrinthes  sind  mit 
Flüssigkeit  erfüllt,  in  welche  die  Nervenenden  mit  jenem  Anhangsgebilde 
eingetaucht  sind. 

Den  adäquaten  Reiz  für  die  Gehörnervenenden  bilden  schwingende  207. 
Bew^egungen  der  Anhangsgebilde,  in  welche  dieselben  regelmässig  durch 
äussere  Anstösse  versetzt  werden.  In  weniger  häufigen  Fällen  können 
sich  solche  Anstösse  direkt  von  schwingenden  festen  Körpern  auf  die 
Kopfknochen  fortpflanzen,  wie  z.  B.  wenn  man  eine  tönende  Stimmgabel 
au  die  Zähne  oder  auf  den  Schädel  drückt.  Dass  sich  in  solchen  Fällen 
die  SchAvingungen  genau  in  ihrem  ursprünglichen  Rhythmus  den  fraglichen 
Anliaugsgebilden  des  Gehörnerven  mittheilen ,  ist  ohne  Weiteres  selbst- 
verständlich,  da  jene  Auhangsgebilde  an  den  Schädelknocheu  befestigt 
sind.  In  Aveitaus  den  meisten  und  für  den  Gebrauch  des  Gehörsinnes 
Avichtigsten  Fällen  handelt  es  sich  aber  darum,  die  Anhangsgebilde  des 
Gehörnerven  durch  Luftsclnvingungen  in  BeAvegung  zu  setzen.  Diese 
tibertragen  sich  im  Allgemeinen  natürlich  nicht  in  hinlänglicher  Slärko 
und  Genauigkeit  durch  die  schlaffen  umhüllenden  Weichlheile  auf  die 
Schädelkuochen.  Es  bedarf  daher  besonderer  Uebertragungsapparale,  und 
die  'Untersuchung  ihrer  "Wirkungsw^eise  ist  die  erste  Aufgalie  der  Physio- 
logie des  Gehörsinnes. 

Vom  Grunde  der  Ohrmuschel  geht  ein  aus  der  täglichen  Anschauung  20s. 
allgemein   bekannter   einige   Centimeter  langer  Kanal  einwärts  —  der  so- 
genannte meatus  audüorius  extemiis.   In  der  Tiefe  isl  er  geschlossen  durch 
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eine  Membran  —  das  sogenannte  Paukenfell  —  welches  den  Gehörgang 
trennt  von  einem  andern  mit  Luft  gefüllten  Hohlraum,  Avelcher  im  Innern 
des  Felsenbeines  eingeschlossen  ist.  Dieser  als  „Paukenhöhle"  bezeichnete 
Raum  steht  durch  einen  engen  Kanal  —  die  hiba  Eustacliii  —  mit  dem 
Rachenraum  in  Verbindung.  Daher  kann  sich  die  Spannung  der  Luft  in 
der  Paukenhöhle  stets  ausgleichen  mit  der  Spannung  der  äusseren  Atmo- 
sphäre. 

209.  Rekanntlich  gerathen  Membranen  sehr  leicht  selbst  in  Schwingungen, 
wenn  die  Luft  schwingt,  in  welcher  sie  ausgespannt  sind.  In  der  That 
muss  ja  die  Membran  jedesmal  eingedrückt  werden.,  wenn  die  angrenzende 
Luftschicht  in  Folge  ihres  Schwiugungszustandes  dichter  wird,  und  sie 
muss  herausgewölbt  werden,  wenn  die  Luftschicht  dünner  wird. 

Es  ist  also  ersichtlich,  dass  auch  das  Paukenfell  in  Schwingungen 
gerathen  muss,  wenn  wellenartig  sich  verbreitende  Luftoscillationen,  soge- 
nannte ,,SchallschAvingungen",  sich  zum  Ohre  fortpflanzen.  Die  Schwingungen 
des  Paukenfelles  müssen  um  so  energischer  sein,  als  sich  der  äussere 
Gehörgang  in  der  Ohrmuschel  ein  wenig  trichterförmig  erweitert  und  mit- 
hin mehr  Schallstrahlen  auf  das  Paukenfell  koncentrirt  werden,  als  auf 
dasselbe  fallen  würden,  wenn  es  ihnen  unmittelbar  ausgesetzt  w^äre. 

210.  Die  mechanische  Betrachtung  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Versuche 
zeigt,  dass  im  Allgemeinen  eine  Membran  ceteris  paribus  um  so  weniger 
stark  in  Mitschwingungen  geräth,  je  stärker  sie  gespannt  ist.  W^enn  daher 
das  Paukenfell  allzustark  gespannt  ist,  so  wird  die  Uebertragung  der  Luft- 
schwingungen auf  dasselbe  und  somit  das  Hören,  dessen  unerlässliche  Be- 
dingung diese  Uebertragung  ist,  beeinträchtigt.  Eine  solche  allzu  starke 
Spannung  des  Paukenfelles  tritt  oft  auf  folgende  Art  ein.  Wenn  durch 
Schleimhautwulstung  die  tuba  Eustachn  verstopft  ist,  so  ist  die  Kommuni- 
kation der  Luft  in  der  Paukenhöhle  mit  der  äusseren  Luft  abgeschnitten. 
Die  Paukenhöhlenluft  wird  von  den  Blutgefässen  theilweise  absorbirt,  der 
Druck  in  der  Paukenhöhle  sinkt  und  das  Paukenfell  wird  einwärts  gedrückt  und 
damit  stärker  gespannt.  Dies  ist  die  Erklärung  der  so  häufigen  Harthörig- 
keit bei  Katarrhen  der  Rachenhöhlenschleimhaut.  Den  geschilderten  Zu- 
stand kann  man  auch  willkührlich  hervorrufen,  wenn  man  bei  gesperrten 
Nasenlöchern  eine  Schlingbewegung  ausführt.  Dabei  wird  nämlich  die 
Luft  in  der  Rachenhöhle  verdünnt  und  mithin  die  Paukenhöhle  gleichsam 
ausgepumpt.  Tritt  nun  nach  Beendigung  der  Sclüingbewegung  in  der 
Rachenhöhle  wieder  der  atmosphärische  Druck  ein,  so  wird  die  spalt- 
förmige  Rachenmündung  der  tuba  Eustachn  gleichsam  ventilartig  geschlossen 
und  es  erhält  sich  so  die  Luftverdünnung  in  der  Paukenhöhle  und  eine 
dadurch  bedingte  deutliche  Schwerhörigkeit.  In  der  Regel  weicht  diese 
dem  normalen  Zustande,  sowie  man  abermals,  und  nun  bei  offenen  Nasen- 
löchern, eine  Schlingbewegung  ausführt.     Der  Mechanismus  dieser  Bewe- 
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Das  Paukenrell  isl  ilbrigens  nicht  eine  einlach  in  einer  Elieiir  aus-211. 
gespannte  Mendjran,  viehnehr  isl,  wie  aus  der  Anatomie  Ixkannl,  das 
Paukenlell  gegen  die  Paukenhöhle  trichterförmig  eingezogen.  Diese  Form 
hat  eine  grosse  Wichtigkeit  für  die  Funktion.  Es  lüsst  sich  nümHch 
theoretisch  sowohl  als  experimentell  zeigen,  dass  eine  so  geslallele  Mem- 
bran Schwingungen  von  jedem  beliebigen  Tempo  und  Rhythmus  gleich 
gut  annimmt,  während  eine  ebene  Membran  diejenigen  Schwingungen  be- 
sonders begünstigt,  deren  Tempo  mit  dem  Tempo  ihrer  Eigenschwingungen 
übereinstimmt.  Ferner  hat  die  trichterförmige  Gestalt  zur  Folge,  dass 
ihre  Spitze  zwar  kleinere  Extensionen  als  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  Mitte  einer  ebenen  Membran  macht,  dass  aber  diese  kleineren  Ex- 
kursionen mit  grösserer  Kraft  ausgeführt  werden. 

In  der  Paukenhöhle  liegt,  wie  aus  der  Anatomie  bekannt  ist,  das 212. 
System  der  drei  Gehörknöchelchen,  Hammer,  Ambos,  Steigbügel,  so  ge- 
ordnet, wie  in  der 
Fig.  17  angedeutet 
ist,  welche  einen 
der  Antlitzfläche 
parallelen  Schnitt 
durch  das  Gehör- 
organ schematisch 
darstellt.  Hammer 
und  Ambos  bilden 
vermöge  ihrer  Be- 
festigung an  der 
Wand  der  Pauken- 
höhle annähernd 
ein  System,  wel- 
ches drehbar  ist 
um  eine  Axe,  die 

ziemlich  wagrecht  von  vorn  nach  hinten  tangential  am  oberen  Rande  des 
Paukenfelles  hinläuft.  Diese  Drehungsaxe  schneidet  daher  die  Ebene  der 
Zeichnung  senkrecht  im  Punkte  a.  Ganz  absolut  fest  ist  zwar  der  Ambos 
nicht  mit  dem  Hammer  verbunden ,  sondern  durch  ein  Gelenk ,  aber  bei 
den  Drehbewegungen  um  die  ebengenannte  Axe  wird  wahrscheinlich  die 
Beweglichkeit  des  Gelenkes  nicht  sehr  in  Anspruch  genommen.  Voll- 
kommen ist  der  Mechanismus  des  Gelenkes  noch  nicht  aufgeklärt.  So 
viel  ist  indessen  sicher,  wenn  die  Spitze  des  Hammerstieles  in  der  durch 


Der  AntlitzflUche  paralleler  schematischer  Durchschnitt  durch  das  Gehör- 
organ. —  Lufträume  :  weiss  gelassen.  —  Wassergeflillte  Räume  :  wagrecht 
schraffirt.   —   Knochenschnitt    gefleckt.   —  c.  s.  Bogengang.  —  v.  Vorhof, 

—  f.  0.  Ovales  Fenster.  —  f.  r.  Rundes  Fenster.  —  sc.  v.  Vorhofstreppe. — 
sc.  t.  Paukentreppe  der  Schnecke.  —  1.  sp.  Spiralblatt.    -   n.  a.  Gehörnerv. 

—  st.  Steigbügel.  —  i.  Ambos.  —  c.  m.  Hammerkopf.  —  m.  m.  Hammer- 
stiel. —  a.  Axe  des  Hammers.  —    t.  e.  Eustachische  Röhre.  —  m.  t.  Pan- 

kenfell.  —  m.  a,  e.  Aensserer  Gehörgang. 
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den  Pfeil  bei  m  m  (Fig.  17)  angedeuteten  Bahn  hin  und  hergeht,  so  muss, 
vermöge  der  Verbindung  zwischen  Hammer  und  Ambos,  die  Spitze  des 
langen  Ambosfortsatzes  eine  ähnliche  Bewegung  ausführen  in  einer  Bahn, 
die  ebenfalls  durch  einen  in  den  Steigbügel  eingezeichneten  Pfeil  ange- 
deutet ist.  Nur  sind  die  Exkursionen  dieser  letzteren  Bewegungen  — 
einerseits  wegen  der  geringeren  Entfernung  des  Punktes  von  der  Drehuugs- 
axe,  andererseits  vielleicht  aber  auch  vermöge  der  Gelenkeinrichtung  — 
kleiner  als  die  Exkursionen  der  Hammerstielspitze. 

213.  Der  Hammerstiel  ist  gleichsam  als  ein  Badius  in  das  Paukenfell  ein- 
gewebt, so  dass  die  Spitze  des  Hammerstieles  die  Mitte  des  Paukenfelles 
einnimmt.  Wenn  daher  das  letztere  unter  dem  Einflüsse  von  Luft- 
schwinguugen  abwechselnd  tiefer  und  weniger  tief  eingedrückt  wird,  so 
kann  der  Hammer  diese  Bewegung  vermöge  seiner  Drehbarkeit  um  die 
oben  bezeichnete  Axe  mitmachen,  ohne  sie  im  mindesten  zu  beschränken. 
Es  wird  mithin  die  beschriebene  Einrichtung  gerade  geeignet  sein,  die 
Schwingungen  des  Paukenfelles  in  verkleinertem  Maassstabe  auf  die  Spitze 
des  langen  Ambosfortsatzes  zu  tibertragen.  An  dieser  letzteren  ist  aber 
in  der  aus  Fig.  17  ersichtlichen  Weise  der  Steigbügel  befestigt.  Dieses 
Knöchelchen  wird  also,  wenn  die  Ambosspitze  in  ihrer  Ebene  hin  und 
hergeht,  fast  in  seiner  eigenen  Ebene  parallel  mit  sich  selbst  hin  und  her 
geschoben  werden.  Die  Fussplatte  des  Steigbügels  ist  nun  mittels  eines 
membranösen  Saumes  in  eine  Oeffnung  des  Labyrinthes,  das  sogenannte 
ovale  Fenster  eingefügt.  Er  wird  hier  spritzenstempelartig  abwechselnd 
tiefer  eingedrückt  und  herausgezogen,  wenn  er  durch  die  schwingende 
Ambosspitze  hin  und  hergezogen  wird.  Dabei  wird  natürlich  das  Labyrinth- 
wasser in  Schwingungen  gerathen,  indem  es  beim  Eintreiben  des  Steig- 
bügels vom  ovalen  Fenster  verdrängt  wird  und  beim  Ausziehen  desselben 
wieder  dahin  zurückströmt.  Diese  Bewegungen  des  Labyrinthwassers 
wären  jedoch  nicht  möglich,  wenn  nicht  noch  eine  andere  Stelle  der 
Labyrinthwand  nachgiebig  wäre.  Diese  Stelle  ist  das  mit  einer  Membran 
geschlossene  runde  Fenster  [fr  Fig.  17).  Dahin  weicht  das  Labyrinth- 
wasser aus,  wenn  es  durch  Eindrängen  des  Steigbügels  vom  ovalen  Fenster 
zurückgedrängt  wird.  Dies  ist  nicht  eine  blosse  theoretische  Folgerung 
aus  den  anatomischen  Anordnungen.  Man  hat  vielmehr  direkt  beobachtet, 
dass  die  Membran  des  runden  Fensters  sich  gegen  die  Paukenhöhle  vor- 
wölbt, sowie  das  Paukenfell  und  folgeweise  Hammerstiel,  Ambosspitze  und 
Steigbügel  einwärts  gedrückt  wird. 

214.  Der  Weg  vom  ovalen  Fenster  zum  runden  Fenster  geht  durch  den 
Theil  des  Labyrinthes,  welcher  wegen  seiner  Gestalt  als  Schnecke  be- 
zeichnet wird.  In  diesem  Theile  wird  deshalb  auch  das  Wasser  wohl 
vorzugsweise  durch  die  Schallschwingungen  erschüttert.  In  Fig.  17  ist 
bei  sc.  V.  und  sc.  t.  der  Schneckenkanal  angedeutet,  jedoch  muss  man  ihn 
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sich  in  VVirkliclikeil  in  2'^  Wiiuliingcn  spiraliy  aurgcwiiiidrii  dnikcii. 
Man  siehl ,  wie  dieser  Kanal  durch  eine;  Sclieidewaiid  (/.  sp.  V\'^.  17j  in 
zwei  Ahllieihnigen  ((he  scala  venlibidi  ujid  scala.  lympdiii)  g(;hracljl  ist,  die 
aber  an  (Um-  Knppe  mit  einander  konnnnniciren.  Der  Weg  vom  üvah;n  . 
Fenster  geht  also  zunächst  in  der  scala  veslibuli  zur  Ku|)[)e  der  Scluiei^ke 
und  von  da  durch  die  scala  lynipani  zum  runden  Fensl(,'i'.  IJdcIi  ijiauciil 
die  Verschiebung  des  Schneckenwassers  vom  ovalen  zum  runden  Fenster 
nicht  durchaus  dieser  Bahn  zu  folgen,  denn  die  Scheidewand  ist  der 
Breite  nach  zur  Iläirie  biegsam  (lamiua  spiralis  membranacea),  wenn  also 
der  Druck  vom  ovalen  Fenster  her  wächst,  so  wird  Raum  geschafft  durch 
Niederdrücken  dieser  Scheidewand  nach  der  scala  tymimm,  aus  welcher 
das  verdrängte  Wasser  nach  dem  runden  Fenster  hin  entweicht  —  und 
vice  versa.  Man  sieht  also,  dass  Schwingungen  des  Steigbügels  die  latnma 
spiralis  in  entsprechende  Schwingungen  versetzen  können. 

Das  Gesammtergebniss  der  vorstehenden  Betrachtungen  ist  somit  215. 
dieses:  Wenn  die  Luft  vor  dem  Ohre  durch  Oscillationen  eines  elastischen 
Körpers  in  sogenannte  Schallschwiugungen  versetzt  wird,  so  geräth  das 
Paukenfell  in  genau  enisprechende  Schwingungen  und  diese  übertragen 
sich  durch  Vermittelung  der  Gehörknöchelchen  und  des  Labyrinthwassers 
mit  genauer  Beibehaltung  ihres  Rhythmus,  jedoch  in  verkleinertem  Maass- 
stabe, auf  die  lamina  spiralis  membranacea  der  Schnecke.  Da  auf  dieser 
die  Enden  eines  grossen  Theiles  der  Gehörnervenfasern  ausgebreitet  sind, 
so  ist  ersichtlich,  wie  diese  durch  Luflschwingungen  erregt  werden  können, 
und  dass  mithin  Schallwellen  der  Luft  eine  Gehörempfindung  veranlassen 
können. 

In  den  Paukenapparat  greifen  zwei  willkührUche  Muskelchen  ein,  216. 
die  Sehne  des  einen  springt  quer  durch  die  Paukenhöhle  und  setzt  sich 
an  den  Hammerstiel.  Die  Zusammenziehuug  dieses  Muskels  wird  also  den 
Hammerstiel  nach  innen  ziehen  und  somit  das  Paukenfell  stärker  spannen. 
Die  Bedeutung  dieses  Muskels,  des  sogenannten  tensor  tympani,  könnte 
darin  bestehen,  dass  er  bei  allzustarken  Luftschwingungen,  die  Beweglich- 
keit des  Paukenfelles  verminderte,  doch  ist  dies  noch  nicht  ganz  sicher 
festgestellt.  Noch  weit  w^eniger  kann  man  sich  Rechenschaft  geben  von 
der  Bedeutung  des  musc.  stapedius,  dessen  Sehne  von  hinten  her  am 
Köpfchen  des  Steigbügels  angreift. 

Mit  der  Erkenntniss,  dass  durch  Schallschwingungen  der  Luft  die  217. 
Enden  des  Gehörnerven  erschüttert  und  mithin  erregt  werden  können, 
ist  die  Aufgabe  der  Physiologie  des  Gehörsinnes  erst  zum  Theil  gelöst. 
Es  gilt  vielmehi-  noch  zu  erklären,  wie  durch  verschiedene  Arten  von 
Schallwellen  verschiedene  Arten  'von  Gehörsempfinduugen  hervorgebracht 
werden.  Eine  Unterscheidung  der  Gehörsempüudung  ist  leicht  zu  ver- 
stehen.     Es   ist    nämlich    ohne   Weiteres  klar,  dass   die    Unterschiede   der 
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Intensität  der  Gehörsempflndungen  mit  den  Unterschieden  der  Amplitude 
der  erregenden  Luftoscillationen  in  ursächlichem  Zusammenhange  stehen. 
Denn  je  grösser  die  erregenden  Luftschwingungen  sind,  um  so  energischer 
werden  auch  die  zuletzt  den  Nervenenden  mitgetheilten  Bewegungen  sein, 
um  so  höher  also  auch  der  Erregungsgrad  derselben  und  dieser  ist  maass- 
gebend  für  die  Intensität  der  Empfindung. 

218.  Ausser  den  Unterschieden  der  Intensität  kommen  aber  auf  dem  Ge- 
biete der  Gehörsempfindungen  verschiedenartige  qualitative  Unterschiede 
vor,  deren  Erklärung  nicht  so  auf  der  Hand  liegt.  Vor  Allem  ergiebt 
die  oberflächlichste  Selbstbeobachtung,  dass  die  Gehörsempfindungen  in  zwei 
grosse  Klassen  zerfallen:  die  „Geräusche"  und  die  ,, Klänge".  Schon 
subjektiv  machen  die  Geräusche  mehr  den  Eindruck  des  Unregelmässigen 
und  es  zeigt  sich  auch  leicht,  dass  in  der  That  eine  Geräuschempfindung 
unregehnässigen  Luflschwingungen  ihre  Entstehung  verdankt,  während  eine 
Klangempfindung  allemal  dann  zu  Stande  kommt,  wenn  die  erregenden 
Luftbewegungen  genau  periodisch  wiederkehrende  regelmässige  Bewe- 
gungen sind. 

219.  Da  das  genau  Regelmässige  selbstverständlich  der  Untersuchung  ge- 
ringere Schwierigkeiten  bietet,  so  soll  zunächst  nur  die  Klangempfindung 
Gegenstand  der  Betrachtung  sein.  Jedem  mit  gesundem  Gehörorgan  be- 
gabten Menschen  ist  unmittelbar  anschaulich,  dass  die  Klangempfindungen 
unter  zwei  verschiedenen  Gesichtspunkten  qualitativ  verglichen  werden  können. 
Der  erste  ist  nach  der  Ausdrucksweise  der  Wissenschaft  wie  des  gemeinen 
Lebens  der  Gesichlspunkt  der  ,,Höhe".  So  sagt  man  z.  B.  der  Klang 
einer  kurzen  Pfeife  ist  „höher"  als  der,  welchen  eine  lange  hören  lässt. 
Man  kann  unter  diesem  Gesichtspunkte  alle  möglichen  Klänge'  in  eine 
stetige  Stufenfolge  einordnen,  so  dass  der  nachfolgende  immer  höher  ist 
als  der  in  der  gewählten  Anordnung  vorangehende.  Man  wird  aber  bald 
bemerken,  dass  es  mehrere  Klänge  geben  kann,  welche  in  der  fraglichen 
Anordnung  auf  dieselbe  Stufe  zu  stellen  sind  —  das  heisst  unter  dem 
Gesichtspunkt  der  Höhe  nicht  zu  unterscheiden  sind  —  welche  aber 
dennoch  unter  einem  andern  Gesichtspunkte  einen  wesentlichen  qualita- 
tiven Unlerschied  zeigen,  der  sich  in  Worten  nicht  beschreiben  aber  un- 
mittelbar anschauen  lässt.  Wenn  man  z.  B.  eine  Geigensaite  einmal  mit 
dem  Finger  zupft,  das  andere  Mal  mit  dem  Bogen  streicht,  so  lässl  sie 
beide  Male  einen  Klang  von  derselben  Höhe  hören ,  aber  diese  beiden 
Klänge  sind  doch,  wenn  sie  auch  mit  derselben  Intensität  erklingen,  sehr 
verschieden  von  einander.  Man  nennt  diesen  Unterschied  den  des  „Timbres" 
oder  der  ,,  Klangfarbe". 

220.  Achten  wir  zunächst  nur  auf  den  Unterschied  der  Höhe,  so  isl  durch 
bekannte  "Versuche  leicht  zu  beweisen,  dass  er  entspricht  dem  Unterschiede 
der  Häufigkeit  der  regelmässigen  Schwingungen,  durch  welche  die  Klang- 
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cinpfiiuluiigi'n  lu'rv()rj,M'riil'(!ii  sind.  .1  <;  liii  n  lij^M-r  die  Sc  h  w  i  n  j,' ii  n  <,' cii 
der  Liifl  sind,  desto  hü  her  isl  die  dadiircli  Itedinni,,  K  |  ;i  n  j^  _ 
<'m|»  lind  uny. 

Nach  den  IVilhcr  fcstgeslellUMi  Principicn  ist  es  nicht  dcnliltni-,  dyss 
durch  Erregung  ein  und  derselben  Nervenfaser  (jualitaliv  verschiedene 
Enip(in(hiugen  enlsteli(ni,  vichnehr  müssen  wir  annehmen,  dass,  wo  zwei 
Empfindungen  sich  wiridicli  qualitativ  unterscheidcm,  mindestens  zwei  ver- 
schiedene Nervenfasern  helhciligt  sind.  Eine  Hypothese,  welche  die 
Höhenunterschiede  hegreiriich  machen  soll,  muss  also  erklären,  wie  es 
möglich  wäre  zu  denken,  dass  je  nach  der  Häufigkeit  der  Luftschwingungen 
verschiedene  Fasern  des  ?t.  acmticus  gereizt  werden.  Nun  wurde 
oben  gezeigt,  dass  Luftschwingungen,  ihre  Anzahl  in  der  Zeileinheit  mag 
sein,  welche  sie  wolle,  stets  durch  die  Bewegungen  des  Steigbügels  das 
Labyrinthwasser  resp.  die  Nervenenden  daselbst  erregen.  Es  gilt  also 
denkbar  zu  machen ,  dass  je  nach  der  Anzahl  der  Stösse  des  Steigbügels 
in  der  Zeiteinheit  das  Labyrinthwasser  bald  hier  bald  dort  in  die  stärkste 
Bewegung  geräth,  d.  h.  bald  die  hier  bald  die  dort  liegenden  Nerven- 
enden am  heftigsten  erregt  werden. 

Etwas  derart  ist  nun  sehr  leicht  denkbar,  wenn  wir  das  Princip  der  22t. 
„Besonanz"  zu  Hülfe  nehmen.  Bekanntlich  versteht  man  unter  Be- 
sonanz  folgende  Erscheinung.  Man  stelle  sich  einen  elastischen  Körper 
vor,  welcher  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  und  dann  sich  selbst 
überlassen  in  tönende  Schwingungen  geräth,  denen  natürlich  eine  ganz 
bestimmte  Frequenz  zukommt,  z.  B.  eine  über  einen  Besonanzboden  ge- 
spannte Saite  oder  eine  auf  einem  Besönanzkasten  stehende  Stimmgabel. 
Erregt  man  jetzt  in  der  Nähe  dieses  Körpers  durch  einen  beliebigen 
andern  tönenden  Körper  Luftschwingungen,  so  geräth  der  erstere  allemal 
dann  in  lebhafte  Mitschwingungen,  wenn  die  Häufigkeit  der  erregenden 
Luftschwingungen  übereinstimmt  mit  der  Häufigkeit  derer,  welche  er  selbst 
ausführen  kann.  Wenn  dagegen  die  Zahl  der  erregenden  Schwingungen 
in  der  Sekunde  eine  bedeutend  abweichende  ist,  dann  bleibt  der  fragliche 
Körper,  von  gewissen  Ausnahmefällen  abgesehen,  in  Buhe.  Die  erregenden 
Schwingungen  brauchen  übrigens  dem  elastischen  Körper  nicht  noth- 
wendig  durch  die  Luft,  sie  können  ihm  auch  durch  ein  anderes  Medium 
zugeführt  werden. 

Stellen  wir  uns  jetzt  ein  System  solcher  elastischer  Körper  vor,  deren  222. 
Schwingungszahlen  eine  Beihe  mit  kleinen  Unterschieden  bilden.  Es  sei 
z.  B.  die  Zahl  der  Schwingungen,  welche  der  erste  angestossen  und  sich 
selbst  überlassen  ausführen  würde  =  100,  die  entsprechende  Zahl  für  den 
zweiten  110,  für  den  dritten  120  u.  s.  w.  bis  zu  mehreren  Tausenden. 
Wenn  jetzt  in  der  Nähe  dieses  Systemes  irgend  ein  Klang  erklingt,  so 
wird  immer  mindestens  einer  der  Körper  in  Schwingungen  gerathen,  näm- 
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lieh  der,  dessen  Schwingungszahl  am  nächsten  mit  der  Schwingungszahl 
des  erregenden.  Klanges  übereinstimmt.  Von  der  Richtigkeit  dieses  Satzes 
kann  man  sich  am  Klavier  leicht  überzeugen,  dessen  Saiten  ja  annähernd 
ein  System  von  elastischen  Körpern  der  beschriebenen  Art  darstellen. 
Setzt  man  auf  den  Resonanzboden  eines  Klavieres,  dessen  Dämpfer  auf- 
gehoben sind,  den  Stiel  einer  angeschlagenen  Stimmgabel,  so  werden 
sofort  diejenigen  Saiten  in  Schwingungen  gerathen,  deren  Schwingungs- 
zahl mit  derjenigen  der  Stimmgabel  genau  oder  nahezu  übereinstimmt  — 
die  auf  denselben  Ton  abgestimmt  sind  —  während  die  sämmtlichen 
übrigen  Saiten  in  Ruhe  bleiben. 

223.  Dass  Schwingungen  von  verschiedener  Frequenz  einen  qualitativ  ver- 
schiedenen Eindruck  machen,  würde  somit  leicht  erklärbar  sein,  wenn 
wir  annehmen  dürften,  dass  im  Labyrinth  eine  dem  Saitensystem  eines 
Klavieres  analoge  Einrichtung  vorhanden  wäre ,  d.  h.  ein  System  von  elasti- 
schen Körpern,  deren  Schwingiingszahleu  eine  Reihe  mit  kleinen  Sprüngen  — 
wo  möglich  gar  eine  stetige  Reihe  —  bildeten;  und  wenn  wir  ferner 
annehmen  dürften,  dass  mit  jedem  dieser  Körper  ein  besonderes  Nerven- 
faserende in  solcher  Verbindung  stände,  dass  es  erregt  würde,  wenn  dieser 
Körper  in  Schwingungen  geräth.  Zu  einer  solchen  Annahme  bietet  aber 
in  der  That  die  Anatomie  einige  Anhaltspunkte.  Denkt  man  sich  nämlich 
den  Schneckenkanal  gerade  ausgestreckt,  so  würde  die  lamina  spiralis 
memhrcmacea  einen  Randstreif  darstellen,  der  an  Rreite  von  der  Kuppel 
nach  dem  runden  Fenster  hin  stetig  abnimmt.  Ein  solcher  Membranstreif 
verhält  sich  aber  bezüglich  des  Mitschwingens  ganz  wie  das  Saitensystem 
eines  Klavieres,  wenn  in  ihm  die  Spannung  der  Quere  nach  vorherrscht. 
Rei  der  lamina  spiralis  membranacea  scheint  dies  Letztere  wirklich  statt- 
zufinden. Es  steht  also  nichts  der  Annahme  im  Wege,  dass,  je  nachdem 
der  Steigbügel  so  oder  so  viel  Male  in  der  Sekunde  hin  und  hergeht, 
diese  oder  jene  Gegend  der  lamina  spiralis  besonders  stark  in  Rewegung 
kommt.  Im  Resonderen  müssten  wir  annehmen,  dass  bei  weniger  häufigen 
Schwingungen  eine  der  Kuppel  benachbarte  breitere  (den  langen  Saiten 
entsprechende)  Parthie  der  lamina  spiralis  schwingt,  bei  häufigeren  Schwin- 
gungen des  Steigbügels  eine  mehr  nach  dem  runden  Fenster  hin  gelegene. *j 

224.  Auf  der  lamina  spiralis  membranacea  sind  nun  die  Nervenenden  in 
regelmässiger  Reihe  nebeneinander  gelagert  und  wenn  nur  eine  Stelle 
dieser  Membran  stark  schwingt  (resp.  in  chemische  Aktion  tritt),  wird  auch 


*)  Es  ist  nicht  zu  läugnen,  dass  die  hier  vorgetragene  gegenwärtig  sehr  allgemein 
Yerhreitete  Annahme,  die  lamina  spiralis  der  Schnecke  sei  ein  mechanischer  Resonanz- 
apparat, in  der  ausserordentlichen  Kleinheit  des  ganzen  Organes  grosse  Schwierigkeit 
findet.  Es  könnte  diese  Schwierigkeit  vielleicht  beseitigt  werden,  wenn  man  statt  der 
mechanischen  an  eine  chemische  Resonanz  dächte.  Es  ist  bekanntlich  in  neuerer 
Zeit  die  merkwürdige  Reobachtung  gemacht,  dass  manche  explosive  Präparate  durch 
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mir  eine  (inippc  von  rscrvniriiscni  nic^i.  I's  wird  ;iImi  ii;h  h  dm  mm- 
sleheiidcn  Ausoina)iclcrs('lziiiif;cii  lili-  jede  iH-siiiiunlc  Srliwin^^iiii^'sz.ilil  rjnc 
Itt'soiidci'c  rini|>|H'  von  Ncrvcnr.iscrii  oi'rcgl  Wiirdcn,  uui\  es  ist  nUlürlicIi, 
(lass  jeder  Ix'soiidcron  Scliwiiiyimys/alil  cIik;  bcisondero  (Junliliil  (IFiilic)  tli-y 
Klaiiyciupfnuliin^  ciilsprichl.  Nameiillicli  würc  aiizniiclinieii,  je  niilirr  «iiii- 
Nervoiilascr  der  Kuppt!!  der  SclinecUe  endigt,  desto  tit-le-r  wür«;  die  Klaiig- 
cmpliiidiing,  welche  ilire  Erregung  erzeugt. 

Die  Schwingungszalil  der  tiefstgeslinimlcn  Fasern  d(3r  lamina  spirolis  nh. 
(in  der  Kuppel  der  Schnecke)  niuss  —  wofern  liherali  (he  vorhegende 
Hypothese  richüg  ist  —  etwa  30  in  der  Sekunde  betragen,  die  Schwingungs- 
zahl der  hüchstgestimmten  Fasern  (hei  der  fenestra  rotunda)  etwa  16000 
in  der  Sekunde.  Zwischen  diesen  Grenzen  muss  nämlich  die  Zahl  der  fAil't- 
scliwingungeu  eingeschlossen  sein ,  wenn  sie  eine  bestimmte  Klangwahr- 
nehmung veranlassen  sollen.  Der  Paukenapparat  kann  unzweifelliaft-  nocli 
langsamere  und  raschere  Schwingungen  auf  das  Lahyrinthwasser  über- 
tragen und  dass  sie  keine  bestimmte  Klangwahrnehmung  veranlassen,  muss 
daher  rühren,  dass  keine  für  sie  abgestimmten  Theile  des  Resonanzapparates 
vorhanden  sind,  vermöge  deren  sie  eine  besondere  Gruppe  von  Nerven- 
fasern vorwiegend  erregten. 

Die  in  Rede  stehende  Hypothese  hat  den  Vorzug,  dass  durch  sie  zu-  226. 
gleich    auch    die    Unterscheidung   des   „Timbres"   oder   der  „Klang- 
farbe" erklärlich  wird. 

Schon  'per  exdusionem  ist  zu  beweisen,  dass  der  Unterschied  des 
Timbres  zweier  Klänge  von  gleicher  Höhe  entsprechen  muss  dem  Unter- 
schiede in  der  Art  des  Hinundhergehens  der  schwingenden  Theilchen 
innerhalb  einer  Periode,  denn  dies  ist  der  einzige  Unterschied,  der  noch 
denkbar  ist,  zwischen  zwei  schwingenden  Bewegungen,  die  bezüghch  ihrer 
Häufigkeit  oder  Periodendauer  übereinstimmen.  So  können  z.  B.  bei  zwei 
schwingenden  Bewegungen  die  Theilchen  zwischen  denselben  äussersten  ' 
Lagen  100  mal  in  der  Sekunde  hin  und  hergehen,  aber  bei  der  einen 
gehen  sie  gleichmässig  hin  und  her,  bei  der  anderen  gehen  sie  langsam 
hin  und  schnell  zurück  oder  bei  der  zweiten  gehen  sie  vielleicht  mit 
mehreren  Absätzen  hin  und  zurück.  Man  sieht,  dass  hier  noch  eine 
unendliche  Mannigfaltigkeit  in  dem,  was  man  die  ,,Form"  der  Schwingung 
nennt,  bei  gleicher  Frequenz  denkbar  ist.  Ihr  entspricht  also  die  unend- 
liche Mannigfaltigkeit  der  Klangfarbe  bei  gleicher  Höhe. 


Scliwingungen  von  einer  bestimmten  Frequenz,  d.  h.  durch  Töne  von  bestimmter  Höiie. 
zum  Evplodiren  gebracht  werden.  IMan  könnte  also  ohne  allzu  grosse  ünwahr- 
scheinlichkeit  die  Annahme  machen,  auf  der  lamina  spiralis  liegen  neben  einander 
kleine  Mengen  solcher  Stoffe,  von  denen  jeder  folgende  bei  einem  höheren  Tone  in 
cliemische  Aktion  tritt ,  als  der  vorhergehende.  Diese  Hypothese  würde  offenbar  die- 
selben Dienste  leisten,  wie  die  von  der  mechanischen  Resonanz. 
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227.  Unter  den  unendlich  vielen  möglichen  Schwingungsformen  ist  be- 
sonders hervorzuheben  die  des  „pendelartigen"  Hinundhergehens  — 
so  genannt,  weil  in  dieser  Form  sich  jeder  Punkt  eines  Pendels  bei 
kleinen  Excursionen  bewegt.  Wenn  in  einem  Schallwellenzuge  die  Luft- 
theilchen  in  irgend  einer  andern  Form  oscilliren,  so  kann  man  nach 
einem  wichtigen  Satze  der  Mechanik  die  Bewegung  zerlegen  in  eine  An- 
zahl pendelartiger  Schwingungen,  deren  Schwingungszahlen  die  Vielfachen 
der  gegebenen  Schwingungszahl  siud  —  das  Einfache  mit  eingerechnet. 
Mit  andern  Worten:  Es  lässt  sich  stets  ein  System  von  Schwingungs- 
ursachen denken,  deren  jede  für  sich  eine  einfache  pendelartige  Schwin- 
gung hervorbringen  würde,  die  zusammenwirkend  der  Luft  denjenigen 
Schwingungszustand  \on  komplicirterer  Form  beibringen  würden,  welcher 
in  Wirklichkeit  besteht, 

228.  Em  konkretes  Beispiel  wird  die  Sache  deutlicher  machen.  Man 
schlage  eine  Klaviersaite,  welche  auf  die  Note  c  gestimmt  ist,  d.  h.  128 
Schwingungen  in  der  Sekunde  vollführt,  in  ^ji  ihrer  Länge  mit  dem 
Hammer  derart  an,  dass  der  Hammer  etwa  Yeoo  Sekunde  mit  der  Saite 
in  Berührung  bleibt,  dann  lässt  sich  mathematisch  zeigen  und  experimen- 
tell nachweisen,  dass  die  ziemlich  komplicirte  Schwingungsform,  in  welche 
die  Theilchen  der  Saite  gerathen  und  mithin  die  Lufttheilchen  versetzen, 
auch  folgendermaassen  hervorgebracht  werden  könnte.  Man  müsste  6 
Ursachen  zusammen  wirkend  denken,  deren  jede  einfach  pendelartige 
Schwingungen  erregt  und  zwar 
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Man  pflegt  dies  auch  so  auszudrücken:  die  Schwingungsform  der  in 
gedachter  Weise  angeregten  Klaviersaite  lässt  sich  zerlegen  in  6  Compo- 
nenten von  den  respektiven  Intensitäten  und  Noten 

c         c  g  c  e         g 

100  249  242,9  118,9  26,1  1,3 
Liesse  man  also  6  Stimmgabeln,  die  auf  die  bezeichneten  Noten  gestimmt 
sind,  nebeneinander  schwingen  mit  Intensitäten,  wie  sie  den  untergeschrie- 
benen Zahlen  entsprechen,  so  würde  ein  entferntes  Lufttheilchen  in  den- 
selben Schwingungszustand  gerathen,  in  Avelchen  es  die  Klaviersaite  ver- 
setzt. In  andern  Fällen  lässt  sich  das  Problem  der  Zerlegung  nicht  in 
so  bestimmten  Zahlen  lösen,  aber  immer  ist  die  Lösung  principell  möghch. 
229.  Diese  Darstellung  komplicirterer  Schwingungsformen  durch  Zerlegung 
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der  gegebenen  Scliwingungszalil  ,  sind ,  crsclicinl  /w.n-  /imiK  lisl  .A^  nnc 
blosse  inalbcninliscbi*  Fiktion,  aber  bei  der  IJesonanz  f^ewinnl  sie  eine 
pbysikalisclic  Bedeutung.  Ein  (bis  Mitscliwingens  labiger  Kürper  gerüih 
nämlich  nicht  blos  dann  in  Mitscbwingungen,  wenn  die  Zabl  (b-r  erre- 
i^cnden  Oscillationen  mit  der  Zahl  seiner  Eigensebwingungen  seli)st  genau 
oder  nahezu  libereinkomnit  (s.  Nr.  221),  sondern  auch  dann,  wenn 
u'n  t  e  r  den  Komponenten  der  erregenden  0  s  c  i  1 1  a  t  i  o  n  s  b  e  - 
wegung  eine  in  genügender  Stärke  vorhanden  ist,  deren 
Schwingungszahl  der  Zahl  der  Eigenschwingungen  des 
iraglichen  Kürptrs  sehr  nahe  liegt. 

Die  Schwingungen  der  vorhin  gedachten  Klaviersaite  würden  also 
z.  B.  nicht  blos  eine  auf  c  gestimmte  Stimmgabel  zur  Resonanz  anregen, 
sondern  noch  mehr  eine  auf  c,  g  oder  c  abgestimmte,  weniger  eine  auf 
e  gestimmte  und  kaum  merklich  eine  auf  g  gestimmte. 

An  einem  Klavier  kann  man  sich  leicht  von  der  Richtigkeit  dieses 
Satzes  überzeugen.  Man  singe  z.  B.  gegen  den  Resonanzboden  eines 
Klavieres  bei  aufgehobenen  Dämpfern  kräftig  den  Vokal  a  auf  die  Note  c, 
dann  wird  nicht  nur  die  auf  c,  sondern  auch  die  auf  e  g  c  etc.  ge- 
stimmten Saiten  erkhngen.  In  der  Schwingungsform,  die  durch  die 
menschliche  Stimme  erzeugt  wird,  sind  nämlich  alle  diese  Komponenten 
stark  vertreten. 

Wenden  wir  den  vorstehend  erläuterten  Satz  an  auf  den  dem  Klavier  230. 
analogen  hypothetischen  Apparativ  in  der  Schnecke.  Wenn  eine  os- 
cillatorische  Bewegung  der  Luft  von  anderer  als  einfach  pendelartiger 
Form  zum  Ohre  fortgepflanzt  wird,  dann  wird  nicht  nur  eine  Abtheilung 
der  lamina  spiralis  in  Schwingungen  versetzt  werden,  sondern  alle  die- 
jenigen Abtheilungen,  deren  Stimmung  den  einfach  pendelartigcn  Kompo- 
nenten der  gegebenen  Bewegung  entspricht.  Es  werden  mithin  mehrere 
gesonderte  Gruppen  von  Nervenfasern  erregt  werden. 

Es  ist  demnach  eine  nothwendige  Folgerung  aus  unserer  Hypothese: 
eine  Klangempfmdung  von  irgend  w^elchem  Timbre,  wie  sie  durch  irgend 
eine  bestimmte  oscillatorische  Bewegung  von  nicht  pendelartiger  Form 
hervorgerufen  wird,  ist  nicht  eine  einfache  Empfindung,  sondern 
ein  System  von  Empfindungen  solcher  Art,  wie  sie  bei  Erregung  einer 
kleinen  Gruppe  stetig  nebeueinanderliegender  Nervenfasern  durch  einfach 
pendelartige  Schwingungen  zu  Stande  kommt.  Wenn  wir  auf  eine  solche 
einfachere  Empfindung  die  Bezeichnung  ,,Ton  empfindung"  oder  Ton  einr 
schränken,  dann  können  wir  die  Folgerung  so  ausdrücken:  Eine  Klaug- 
empfindung  oder  ein  Klang  ist  im  Allgemeinen  zusammen- 
gesetzt aus   einer   mehr   oder  weniger  grossen   Anzahl   von 
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Ton  em p  f  i  n  d  u  n  g  e  n ,  und  zwar  entsprechen  die  Partialtöne  eines  Klanges 
genau  den  Komponenten,  in  welche  sich  die  schwingende  Bewegung  zer- 
legen lässt,  welche  die  Klangempfindung  veranlasst. 

231.  Diese  merkwürdige  Konsequenz  aus  unserer  Hypothese  ist  nun  that- 
sächlich  richtig.  Schon  im  vorigen  Jahrhundert  hatten  Musiker  vereinzelte 
Wahrnehmungen  derart  gemacht.  Heutzutage  aber  kann  an  der  ganz 
allgemeinen  Richtigkeit  gar  kein  Zweifel  mehr  bleiben,  nachdem  viele  aus- 
gezeichnete Beobachter  ihre  Aufmerksamkeit  auf  den  Punkt  gerichtet  haben. 
Es  muss  nunmehr  von  dem  eingenommenen  Standpunkte  aus  vielmehr 
merkwürdig  erscheinen,  wie  die  zusammengesetzte  Natur  der  Klang- 
empfmdungen  sich  solange  der  wissenschafthchen  Forichung  hat  verbergen 
können.  Doch  wird  dies  begreiflich,  wenn  wir  bedenken,  wie  der  Mensch 
von  Kindheit  an  seine  Sinne  eigens  darauf  erzieht,  von  dem  unmittelbaren 
Emptindungsinhalt  sofort  zu  Vorstellungen  von  äusseren  Objekten  und 
Vorgängen  überzugehen,  zu  deren  Erkenntniss  uns  ja  eben  die  Sinne 
dienen  sollen.  So  kommt  es  dahin,  dass  eine  bestimmte  Gruppe  von 
Empfindungen,  die  durch  eine  gemeinsame  Ursache  bedingt,  sehr  häufig 
vereint  auftreten,  vom  Bewusstsein  als  Zeichen  für  jene  gemeinsame  ein- 
heitliche Ursache  und  damit  selbst  als  Einheit  genommen  wird.  Beispiele 
derart  sind  uns  auf  dem  Gebiete  anderer  Sinne  schon  vorgekommen.  Man 
d^enke  z.  B.  an  die  Empfindung,  welche  ein  Schluck  rothes  Weines  hervor- 
ruft. Es  ist  eine  höchst  zusammengesetzte  Gruppe  von  Empfindungen, 
die  dem  Gefühlssinn,  dem  Geschmackssinn  und  dem  Geruchssinn  ange- 
hören. Da  man  sie  aber  häufig  zusammen  gehabt  hat,  fasst  man  sie  als 
eine  untrennbare  Einheit  und  bezeichnet  sie  als  den  ,, Geschmack 
rothes  Weines".  So  nimmt  man  eine  gewisse  Gruppe  von  gleich- 
zeitigen Tonempfindungen  für  eine  untrennbare  Einheit  von  bestimmter 
Beschaffenheit  und  bezeichnet  sie  als  „Geigenklang",  eine  andere  als 
„Flötenklang",  weil  man  die  eine  Gruppe  von  Empfindungen  beim  Strei- 
chen einer  Geigensaite,  die  andere  Gruppe  beim  Anblasen  einer  Flöte 
unzählige  Male  gehabt  hat. 

232.  Unsere  Hypothese  empfiehlt  sich  ferner  noch  dadurch,  dass  sie  ein 
altes  Rälhsel  aufs  einfachste  erklärt,  nämlich  die  Verwandtschaft  der  Klänge. 
Es  ist  eine  schon  vor  Alters  gemachte  Beobachtung,  dass  zu  irgend  einem 
gegebenen  Klange  gewisse  andere,  die  in  der  Höhenskala  in  endüchem 
beträchtlichem  Abstände  liegen,  eine  auffällige  Verwandtschaft  zeigen.  Vor 
allem  ist  es  derjenige  Klang,  der  durch  eine  doppelte  Anzahl  von  Schwin- 
gungen hervorgebracht  Avird,  und  welchen  man  in  der  Kunstsprache  der 
Musik  die  Oktave  des  gegebenen  nennt.  Man  hat  in  früheren  Zeiten  oft 
abenteuerhche  und  mystische  Erklärungen  für  diese  Thatsache  gesucht. 
In  unserer  Theorie  versteht  sie  sich  ganz  von  selbst.  Die  Empfindungs- 
gruppe, welche  der  Okfavc  entspricht,   enthält  nämlich  jedesmal  eine  An- 
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samiuenselzeii,  die  den  TonsUifcn  c  c  y  c  e  g'  c  elc.  rnls|tir(  Ikh,  inir  dii- 
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eiilliallen  von  den  Tonslufen  c  c  g  c  de,  die  sämnillicli  nntcr  dem  Kom- 
ponenten des  ersteren  el)enlalls  enthalten  sind,  die  Verwandtsclialt  ist  also 
eine  wirklirlie  llehereinsliniinnng  ein/einer  Theile.  Aelinliclies,  wenn  aucli 
in  geringerem  Maasse,  gilt  von  der  Uuinl  und  anderen  harmonisclien  Inter- 
vallen. 

Noch  eine  grosse  Anzahl  von  weniger  wichtigen  Erscheinungen  linden  23:{. 
in    der  Hypothese   eines   Resonanzapparates   in   der   Schnecke   die    üher- 
raschendste  Erklärung.     Sie  erhält  dadurch  einen  hohen  Grad  von  Wahr- 
scheinliclikeit ,    ohwohl   sie   sich   durch   direkte   Versuche   mit   den  IliHfs- 
milteln  der  heutigen  Wissenschaft  nicht  beweisen  lässt. 

Die  Erklärung  der  Entstehung  und  Beschaffenheit  der  Geräusch-  2:1-1. 
empfindungen  hat  jetzt  auch  keine  Schwierigkeiten  mehr.  In  der  Thal 
denke  man  sich  eine  unregelmässige  Luftbewegung,  so  wird  dadurch  in 
raschem  Wechsel  bald  diese  bald  jene  Gegend  der  Jnmina  spiralis  in  leb- 
haftere Bewegung  gerathen ,  je  nachdem  die  ganze  unregelmässige  Folge 
von  Bew^egungen  sich  zusammensetzt  aus  kurz  dauernden  Gruppen,  bald 
häufigerer  bald  weniger  häufigerer  Schwingungen.  Bis  zu  einem  geAvissen 
Grade  wird  ohnehin  stets  auch  die-  ganze  lamma  spiralis  in  Bewegung 
gerathen,  namentlich  wenn  die  Stösse  sehr  heftig  sind.  Dem  entspre- 
chend müssen  wir  erwarten ,  dass  die  Gehörwahrnehmuug  bei  unregel- 
mässigen Luftschwingungen  bestehen  muss  aus  rasch  wechselnden  momen- 
tanen Tonempfmdungen  verschiedenster  Höhe,  deren  Aufeinanderfolge  und 
Zusammensein  einen  verworrenen  Eindruck  maclien  muss,  wie  dies  bei  den 
Geräuschempfindungen  w'irklich  der  Fall  ist.  Einem  geüliten  Gehör- 
organ gehngt  es  oft  aus  Geräuschen  einzelne  Empfmdungselemeute  von 
bestimmtem  Tomverthe  auszuscheiden. 

Alle  Haupterscheinungen  des  Hörens  wurden  in  den  vorstehenden  2o5. 
Erörterungen  zurückgeführt  auf  die  Leistungen  des  Schneckennerven  und 
seiner  Anhangsgebildc,  ohne  dass  es  nüthig  war  die  übrigen  nervösen  Ge- 
bilde des  Ohrlal)yrinlhes  zu  Hülfe  zu  nehmen.  Vergegenwärtigt  man  sich 
die  Räumlichkeiten  des  Labyrinthes,  so  stellen  sich  die  Bogengänge  und 
der  angrenzende  Theil  des  Vorhofes  als  eine  Sackgasse  dar,  und  ist  es 
nicht  recht  begreiflich,  wie  die  Nerven  dieser  Theile  afllcirt  werden  sollten 
durch  .den  Bewegungsvorgang,  welcher  durch  das  Eintreiben  des  Steig- 
bügels und  das  Ausweichen  der  Wassermasse  nach  dein  runden  Fenster 
2:ebildet   wird.     Es  lieat   daher  die  Vcrmuthun£r  nicht  so  gar  fern,    dass 
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die   Nerven   des  Vorhofs  und  der  Bogengänge  gar  nicht  dem  eigentlichen 
Hören  dienen.     . 

236.  Eine  Stütze  findet  diese  Vermuthung  in  sehr  merkwürdigen  von  ver- 
schiedenen Forschern  mit  gleichem  Erfolge  wiederholten  Versuchen,  welche 
lehren,  dass  Zerstörung  der  Bogengänge  des  Ohres  bei  Thieren  nicht  etwa 
Verlust  des  Gehöres  zur  Folge  hat,  sondern  eine  eigenthümliche  Störung 
der  Bewegungen  des  Kopfes  und  des  ganzen  Körpers.  Auf  Grund  dieser 
Versuche  ist  die  Hypothese  aufgestellt,  die  Bogengänge  mit  ihren  Nerven 
stellten  ein  besonderes  Sinnesorgan  dar,  welches  die  Bestimmung  hätte 
das  Individuum  von  der  Stellung  seines  Kopfes  zu  unterrichten  und  das 
nur  zufäUig  mit  dem  Gehörorgan  örtlich  verbunden  wäre. 

237.  Im  Allgemeinen  wird  die  Ursache  der  Gehörsempfindungen  nach  aussen 
versetzt,  jedoch  nur  wenn  das  Paukenfell  mitschwingt.  Ist  dies  durch 
AnfüUung  des  Gehörganges  mit  Wasser  am  Schwingen  verhindert,  so  ver- 
legt man  den  Schall  ins  Innere  des  Kopfes.  Der  Grund  dieser  Erschei- 
nung ist  räthselhaft. 

Ins  Innere  des  Kopfes  wird  der  Schall  keineswegs  etwa  stets  dann 
verlegt,  wenn  die  Zuleitung  der  Bewegung  durch  die  Kopfknochen  ver- 
mittelt wird.  Wenn  man  z.  B.  eine  Schnur  zwischen  den  Zähnen  hält 
und  bei  verstopften  Ohren  ein  an  der  Schnur  hängendes  Metallstück 
(einen  silbernen  Löffel)  an  einen  harten  Körper  anstossen  lässt,  so  hat 
man  den  Eindruck  von  entferntem  Glockengeläute.  Bei  diesem  von  Kin- 
dern oft  ausgeführten  Versuche  können  sich  eben  die  Paukenfelle  an  der 
Bewegung  betheiligen. 

Die  Beurtheilung  der  Bichtung,  woher  das  Gehörorgan  afficirt  wird, 
ist  sehr  unvollkommen.  Einigermaassen  unterstützt  wird  das  Urtheil  dar- 
über, durch  die  Betheihgung  beider  Ohren,  denn  man  stellt  sich  stets 
—  und  meist  mit  Recht  vor  —  dass  der  Schall  von  der  Seite  kommt, 
auf  welcher  das  stärker  afficirte  Ohr  liegt.  Auf  das  Urtheil  darüber,  ob 
der  Schall  von  vorn  oder  von  hinten  kommt,  scheint  die  Ohrmuschel 
Einfluss  zu  haben.  Dafür  spricht  folgender  merkwürdige  Versuch.  Wenn 
man  die  Ohrmuschel  mit  den  Daumen  hinten  andrückt  und  aus  den 
übrigen  Fingern  vor  gleichsam  eine  künstliche  Ohrmuschel  bildet,  so 
täuscht  man  sich  ziemlich  regelmässig  darüber,  ob  die  Schallquelle  vorn 
oder  hinten  liegt. 

Die  Entfernung  der  Schallquelle  beurtheilen  wir  nur  nach  der  Inten- 
sität der  Empfindung,  daher  beurtheilen  wir  sie  auch  stets  falsch,  wenn 
wir  eine  falsche  Vorstellung  von  der  wirklichen  Intensität  des  Schalles  zu 
Grunde  legen. 
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1.  AUf^eiueiucs. 

Die   specifisclie   Energie,    womit   der  (lesiclilsnerv  ;iiir  jede  Ijii-giiiigüjs. 
reag'ii'l,  ist  die  l^ich  temprindu  n  y.     Ilir  (|nantilativ(>s  Mehr  oder  Weni;,M'r 
l)ezeieliiiel    man    hekannllieh    mit    den    ^V()rlen    „hell"    und  „duniicl", 
ihre  verschiedenen'  nicht  delinirljaren  Ouahliilen  mit  den  Namen  der  l'arhcii. 

Vielleicht  ist  der  Sehnerv  im  Stande,  auf  alle  hekannlcn  I>ri/,;iii(ii 
mit  seiner  speeilischen  Energie  /a\  anlworlen.  Krfahrnngsmiissig  sieht  es 
für  einige  lest.  Wir  wissen  zunächsl,  dass  innere  Zustände  des  Central- 
organs  oder  des  Gesichtsnerven  und  seiner  Ausbreitung  zu  (subjektiven) 
Licbtwahrnehmungen  führen.  Wir  können  dabei  natürlich  nichl  bestinnnl 
sagen,  ob  die  Erregung  auf  mechanischem,  cbemischem  oder  anderem 
Wege  geschah.  Ferner  bringt  mechanische  Reizung  von  aussen 
Lichtwahrnehmung  zu  Wege.  Man  drücke  z.  B.  mit  einer  stumpfen  Spitze 
bei  geschlossenen  Augenlidern  auf  den  Augapfel,  möglichst  weil  von  der 
Hornhaut  entfernt,  und  man  hat  sofort  einen  hellen  Fleck  im  Sehfelde. 
Elektrische  Erregung  von  aussen  hat  ebenfalls  Lichtwahrnehmung  zur 
Folge,  wovon  mau  sich  überzeugt,  wenn  man  die  Elektroden  irgend  wel- 
ches Stromkreises  so  anlegt,  dass  voraussichtlich  einige  Slromfäden  die 
Netzhaut  durchsetzen.  Chemische  und  thermische  Reizung  haben  bisher  noch 
zu  keinem  entscheidenden  Resultate  geführt.  Der  eigentlich  adäquate 
Reiz  für  den  Gesichtsnerven  sind  die  Aetheroscillationeu,  auf  die  mau 
daher  die  Namen  des  Lichtes  und  der  Farben  geradezu  übertragen  hat. 

Die  mosaikartige  peripherische  Ausbreitung  des  Sehnerven  —  die 
Netzhaut  —  ist  der  Einwirkung  der  Aetheroscillationeu  mittels  eines 
diop  tri  scheu  Apparates  in  ganz  eigen  thüm  lieh  er  Weise  aus- 
gesetzt, und  mit  dem  letzteren  zusammen  beweglich. 

II.  Beschreibung:  des  dioptriscUen  Apparates. 

Der  dioptrische  Apparat  des  Auges  besteht,  wie  bekannt,  aus  einer 239. 
Reihe  hintereinander  angeordneter  durchsichtiger  Körper.  Sie  müssen  in 
der  Regel  sämmtlich  von  einem  Lichtstrahle  nacheinander  durchsetzt 
werden ,  wenn  derselbe  die  peripherische  Ausbreitung  des  Sehnerven  er- 
reichen soll.  Diese  hegt  nämlich  an  der  hinteren  Fläche  des  letzten 
der  durchsichtigen  Körper  au,  und  für  gewöhnlich  kann  Itlos  durch  die 
vordere  Fläche  des  ersten  Licht  eindringen.  Wir  kennen  aus  der  be- 
schreibenden Anatomie  oberflächlich  die  Gestalt  der  in  Rede  siebenden 
durchsichtigen  Körper  —  Hornhaut,  wässrige  Feuchtigkeit,  Linse,  Glas- 
körper —  sowie  ihrer  Hülfs-  und  Hüllgebilde,  aus  der  mikroskopischeu 
Anatomie  den  Bau  aller  dieser  Theile.  Wir  erinueru  uns  noch  besonders 
daran,   dass  zwischen  Linse  und  wässriger  Feuchtigkeit  eine  Fortsetzung 
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der  den  Glaskörper  einhüllenden  tunica  choroidea  als  undurchsichtige 
Scheidewand  muskulöses  Baues  —  die  „Iris"  —  ausgespannt  ist.  Sie 
hat  eine  kreisrunde  Oeffnung  —  „Pupille"  genannt  —  von  veränder- 
lichem Durchmesser  in  der  Mitte,  deren  Centrum  auf  einer  Geraden  liegt, 
um  welche  herum  ungefähr  das  ganze  Auge  symmetrisch  gehildet  ist. 
Wir  wollen  schon  hier  der  gedachten  Geraden  den  Namen  der  „Axe" 
beilegen.  Jeder  Schnitt  durch  das  Auge,  der  die  Axe  enthält,  soll  ein 
Meridianschnitt  heissen  und  die  Ebene,  welche  im  Mittelpunkt  des 
Auges  senkrecht  zur  Axe  steht,  der  Aequator. 

Die  Physiologie  des  Gesichtssinnes  hat  die  optischen  Eigenschaften 
der  durchsichtigen  Körper  des  Auges  —  also  namentlich  ihre  Brechungs- 
indices  —  sowie  die  Gestalt  und  Lage  ihrer  Trennungsflächen  aufs  Ge- 
naueste zu  bestimmen.  Sodann  hat  sie  der  Physik  die  Frage  vorzulegen : 
Welchen  Gang  muss  ein  irgendwie  auf  die  erste  Trennungsfläche  (der 
Hornhaut  von  der  Luft)  fallender  Lichtstrahl  durch  dieses  bestimmte 
System  „brechender  Medien"  nehmen,  und  wie  muss  er  insbesondere  auf 
die  hintere  Grenzfläche  des  letzten  Mediums  fallen,  wo  die  Peripherie  des 
Sehnerven  ausgebreitet  ist?  Auf  die  so  allgemein  gestellte  Frage  kann 
die  heutige  Physik  keine  allgemeine  Antwort  in  geschlossener  mathemali- 
scher Form  geben.  Sie  hat  aber  sehr  einfache  Regeln,  durch  deren  An- 
wendung der  Gang  gewissen  Bedingungen  genügender  Licht- 
strahlen durch  ebenfalls  gewissen  Bedingungen  genügende  Systeme 
brechender  Medien  mit  überall  ausreichender  Genauigkeit  bestimmt  werden 
kann.  Die  Bedingungen  für  das  System  brechender  Medien  sind,  dass  sie 
erstens  alle  einfach  brechend  und  homogen  seien,  und  dass  sie  sämmtlich 
durch  Kugelsegmente  von  einander  getrennt  seien,  deren  Centra  alle 
auf  einer  geraden  Linie  —  der  „Axe"  —  hegen.  Man  nennt  ein 
solches  kurz:  ein  ,,centrirtes  System  brechender  Medien  mit 
sphärischen  Trennungs flächen".  Die  Lichtstrahlen  müssen  der 
Bedingung  genügen,  dass  ihre  Einfallswinkel  an  den  Trennungsflächen 
sämmtlich  klein  sind.  Dies  schliesst  erstens  in  sich,  dass  nur  Strahlen 
in  Betracht  kommen  dürfen ,  deren  Richtung  nicht  weit  von  der  Axen- 
.  richtung  abweicht,  denn  sonst  würde  schon  der  Einfallswinkel  der  auf 
den  Scheitel  der  ersten  Fläche  fallenden  Strahlen  gross  sein.  Zweitens 
liegt  darin  ausgedrückt,  dass  man  sich  das  System  immer  nur  so  denken 
darf,  dass  die  überhaupt  in  Betracht  kommenden  Stücke  der  Trennungs- 
flächen so  liegen  und  so  kleine  Bruchtheile  der  ganzen  Kugeloberfläche 
sind,  dass  keiner  ihrer  Theile  einen  grossen  am  Centrum  gemessenen 
Winkelabstand  von  der  Axe  habe,  denn  sonst  würden  selbst  mit  der  Axe 
parallele  Strahlen  unter  grossen  Winkeln  auf  einzelne  Theile  der  Flächen 
fallen.  Wir  wollen  die  Trennungsflächen  immer  geradezu  um  die  Axe 
rings  herum  ausgedehnt  denken.     Den  alsdann  immer  reell  vorhandenen 


Ilcliiiitidli   des   scIiciiiMtiscIifii    .\ii;fcs.  ]   17 

DurchsfljiiiUspiuikt  iiiil  der  Axc  Wdllcii  wir  als  den  „Scheitel  der  Tiiiinim^^s- 
fliiche"  bezeichnen. 

Die  brocliendeii  Medien  des  Auges  geniigen  den  obigen  lledingiingen  210. 
zwar  bei  Weitem  niclil  in  dem  Grade,  wie  die  eines  guten  Teb.'skopes. 
aber  doch  so  weit,  dass  eine  Anwendung  der  fraglichen  diopirischen 
Regeln  immerhin  eine  erste  Annidierung  liel'ert,  von  welcher  ausgehend  man 
die  wirklichen  Verhältnisse  als  kleine  Störungen  behandeln  kann.  Was  dii- 
Strahlen  betrifTt,  so  muss  man  eben  zunächst  von  der  Beliandlung  der- 
jenigen abstehen,  Avelche  ins  Auge  gelangen,  ohne  den  oben  auf'gesleii- 
ten  Bedingungen  zu  genügen.  W^ir  werden  aber  weiter  unten  noch  di«.- 
Bemerkung  machen,  dass  gerade  die  jenen  Bedingungen  genügenden  zu- 
gleich die  für  den  ganzen  Sehakt  weitaus  Avichtigsten  sind. 

Durchgehen  wir  die  einzelnen  brechenden  3Iedien,  so  zeigt  sich  in 
der  That,  dass  die  sämmtlichen  Trennungsflächeu  von  der  Kugelgestalt 
sehr  merkhch  abweichen.  Auch  liegen  die  Mittelpunkte  der  Kugeln,  denen 
die  Flächen  sich  am  nächsten  anschh essen,  nicht  genau  in  einer  Geraden. 
Endlich  ist  die  Linse  nichts  weniger  als  ein  optisch  homogener  Körper,  sie 
besteht  vielmehr  aus  ineinander  steckenden  Schichten,  deren  Brechungs- 
indices  nicht  unbeträchtlich  von  einander  abweichen,  so  dass  eine  jede 
Schale  der  Linse  einen  um  so  kleineren  Brechungsindex  besitzt,  je  näher 
sie  der  Oberfläche  liegt.  Alle  namhaft  gemachten  Grössen  variiren,  bei- 
läufig gesagt,  ziemlich  bedeutend  von  einem  Individuum  zum  andern. 

Wollen  wir  uns  jetzt  durch  Anwendung  der  dioptrischeu  Regeln  in  241. 
erster  Annäherung  eine  Vorstellung  vom  Gange  der  Lichtstrahlen  durch's 
Auge  verschaffen,  so  sind  wir  dem  eben  Gesagten  zufolge  gezwungen,  dem 
wirklichen  Auge  ein  „schema  tisch  es"  Auge  zu  suhstituireu  —  ein 
centrirtes  System  sphärisch  begrenzter  Medien  —  dessen  Abmessungen 
und  Brechungsindices  denen  des  wirklichen  Auges  möglichst  nahe  kommen, 
und  namentlich  auch  an  die  Stelle  der  geschichteten  Linse  eine  homogene 
zu  setzen,  welche  mögUchst  dasselbe  leistet  wie  jene.  Es  würde  bei  der 
Wahl  dieses  Systemes  natürlich  einigermassen  darauf  zu  achten  sein,  dass 
die  Abweichungen  der  wirklichen  normal  gebildeten  Augen  nach  allen 
Seiten  hin  gieichmässig  um  es,  als  ein  mittleres,  vertheilt  wären.  Zur 
bestimmten  Berechnung  eines  solchen  ,,mitt leren  Auges"  liegt  in- 
dessen noch  kein  genügendes  statistisches  Material  vor,  ja  man  kann  die 
meisten  Messungen,  als  an  todten  Augen  augestellt,  nicht  einmal  zu  diesem 
Material  zählen,  und  am  lebenden  Auge  sind  nur  wenige  der  in  Betracht 
kommenden  Grössen  direkter  Messung  zugänglich.  Man  ist  daher  bei 
Aufstellung  eines  schematischen  Auges  eiuigermaassen  der  Willkühr  über- 
lassen. Gleichwohl  hat  sich  eine  mit  glücklichem  Takte  gemachte  Zu- 
sammenstellung gedachter  brechender  Medien  als  Ausgangspunkt  physiolo- 
gisch-optischer Betrachtungen   besonderen   Beifall   erworben,   wir  werden 
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sie  daher  ebenfalls  dem  Folgenden  zu  Grunde  legen.  Wir  ändern  dabei 
nur  einige  Grössen  ein  wenig,  um  ihre  Werthe  neueren  Messungen  noch 
näher  zu  bringen. 

Vor  Allem  erlaubt  man  sich  beim  schematischen  Auge  mit  gutem 
Grunde  die  Vereinfachung,  die  Hornhaut  von  der  wässrigen  Feuchtigkeit 
nicht  zu  scheiden,  weil  die  beiden  Hornhautflächen  nahezu  parallel  sind  und 
beide  die  Hornhautsubstanz  von  Medien  merklich  gleiches  (und  von  dem  der 
Hornhaut  selbst  wenig  abweichendes)  Brechungsvermögens,  vorn  von  der 
dünnen  Thränenschicht,  hinten  von  der  wässrigen  Feuchtigkeit  trennen,  eine 
solche  Schicht  aber  lenkt  die  Strahlen  nicht  merklich  ab  und  kann  ersetzt 
werden  durch  eine  Schicht  desselben  Mediums,  an  das  sie  beiderseits 
grenzt.  Wir  haben  es  also  nur  noch  mit  vier  Medien  (Luft,  wässrige 
Feuchtigkeit,  Linsensubstanz,  Glaskörper)  und  drei  Trennungsflächen  zu 
thun.  Den  in  Betracht  kommenden  Grössen  legen  wir  folgende  Werthe 
bei:  Brechungsindex  der  Luft  =1,  der  wässrigen  Feuchtigkeit  =^^^j--,, 
der  Linse  =  ^^/u  '  ^^^  Glaskörpers  =  ^^^/n ;  Halbmesser  der  (sphärisch 
gedachten)  Trennungsfläche  zwischen  Luft  und  wässriger  Feuchtigkeit  =  8™™, 
zwischen  wässriger  Feuchtigkeit  und  Linse  =10,  zwischen  Linse  und 
Glaskörper  =  —  Q^^  (die  letztere  Grösse  geht  in  die  Rechnung  mit  dem 
umgekehrten  Zeichen  als  die  beiden  vorhergehenden  ein,  weil  die  letzte 
Trennuugsfläche  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gekrümmt  ist,  wie  die 
beiden  andern);  in  der  Axe  gemessene  Entfernung  (Scheitelabstand)  der 
ersten  Trennungsfläche  von  der  zweiten  =3,6™™,  der  zweiten  von  der 
dritten  =3,6™™.  Fig.  18  giebt  ein  Bild  von  einem  Auge,  das  die  an- 
genommenen Abmessungen  hat  und  bei  welchem  der  ^elbe  Fleck  der 
Netzhaut  22,23™™  hinter  dem  Hornhautscheitel  liegt;  sie  stellt  einen  hori- 
zontalen Schnitt  durch  die  Axe  dar,  daher  der  Sehnerveneintritt  gezeichnet 
ist.  Denkt  man  sich,  der  Schnitt  wäre  von  oben  her  gesehen,  so  müsste 
er  demgemäss  einem  rechten  Auge  angehören.  Die  nähere  Erklärung  der 
Figur  versteht  sich  aus  der  Anatomie  von  selbst. 
242.  Dass  die  angenommenen  Werthe  wirkhch  im  Bereiche  der  Möglichkeit 

liegen,  ergiebt  sich,  Avenn  wir  sie  mit  den  Resultaten  von  Messungen  an 
wirkUchen  Augen  vergleichen.  Die  Krümmungshalbmesser  der  Tren- 
nungsflächen an  ihren  Scheiteln,  d.  h.  die  Halbmesser  derjenigen  Kugeln, 
welche  an  den  Scheiteln  mit  den  wirklichen  Trennungsflächen  am  nächsten 
zusammenfallen  —  sie  berühren  —  sind  der  Messung  am  Lebenden  zu- 
gängUch,  ebenso  die  Scheitelabstände.  Sie  fanden  sich  bei  einem  bestimm- 
ten normalen  Auge:  Krümmungshalbmesser  im  Hornhautscheitel  =7,646™™ 
im  vorderen  Linsenscheitel  =  8,8™™,  im  hinteren  Linsenscheitel  =5,13™™; 
Scheitelabstand  zwischen  vorderer  Hornhautfläche  und  vorderer  Linsen- 
fläche =  3,597  ™'",  Scheitelabstand  zwischen  vorderer  und  hinterer  Linsen- 
fläclie  =3,635™™.     Die    Brechungsindices   sind   nicht   der  Messung  am 
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Lebenden  zugänglich:  es  können  also  nicht  die  bestimmten  zu  den  soeben 
aufgeführten  Abmessungen  gehörigen  angegeben  werden.  Wir  müssen 
uns  begnügen,  die  Mittelwerthe  aus  20,  unter  sich  meist  sehr  wenig  ab- 
weichenden, Bestimmungen  zu  geben,  welche  sämmtlich  spätestens  18 
Stunden  nach  dem  Tode  (wo  die  Brechungsindices  noch  keine  merkliche 
Aenderung  erlitten  haben  können)  ausgeführt  sind :  Brechungsindex  der 
Hornhautsubstanz  =1,3507,  der  wässrigen  Feuchtigkeit  --=1,3420,  des 
Glaskörpers  ==  1,3485,  des  Stratum  externum  lentis  =  1,4053,  des  Stratum 
medium  lentis  =1,4294,  des  micleus  lentis  =1,4541.  In  diesen  Werthen 
haben  wir  die  Begründung  der  oben  aufgestellten  Behauptung,  dass  der 
Brechungsindex  der  Hornhautsubstanz  nur  wenig  von  dem  der  wässrigen 
Feuchtigkeit  verschieden  ist,  und  dass  auch  der  des  Glaskörpers  nur  wenig 
von  jenen  beiden  abweicht,  denen  wir  ihn  in  unserm  schematischen  Auge 
geradezu  gleich  setzten.  Man  beachte  ferner,  dass  der  der  Linsensubstanz 
oben  beigelegte  Brechungsindex  ^^/n  den  gefundenen  mittleren  Brechungs- 
index selbst  des  Linsenkernes  noch  übertrifft.  In  der  That  hätte  man, 
wenn  man  das  schematische  Auge  einem  bestimmten  gegebenen  Auge 
möglichst  hätte  anpassen  wollen,  der  stellvertretenden  homogenen  Linse 
einen  höheren  Brechungsindex  beilegen  müssen,  als  selbst  der  Linsen  kern 
des  gegebenen  Auges  besitzt,  wofern  man  die  Linsen  flächen  des  gege- 
benen Auges  möglichst  nahezu  beibehalten  wollte.  Das  lehrt  eine  ein- 
fache physikahsche  Betrachtung,  doch  lehi't  sie  gleichzeitig,  dass  ganz 
genau  niemals  ein  geschichtetes  Medium,  dessen  Schichten  verschiedene 
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Indices  besitzen,  durch  ein  homogenes,  zwischen  denselben  Grenz- 
f  1  ä  c  h  e  n  eingeschlossenes  Medium  optisch  ersetzt  gedacht  werden  kann,  möge 
auch  der  Brechungsindex  des  letzteren  angenommen  werden  wie  er  wolle. 

243.  Innerhalb  welches  begrenzten  Raumes  etwa  die  Lichtstrahlen  liegen 
müssen,  damit  sie  den  oben  (Nr.  239)  aufgestellten  Bedingungen  genügen 
und  damit  also  auf  ihren  Gang  durch  das  schematische  Auge  die  sogleich 
mitzutheilenden  dioptrischen  Regeln  anwendbar  seien,  lässt  sich  nicht  be- 
stimmt angeben.  Es  sind  ja  die  dioptrischen  Regeln  an  sich  schon  nicht 
absolut  streng,  sondern  nur  um  so  näher  der  Wahrheit,  je  kleiner  die 
am  angeführten  Orte  bezeichneten  Winkel  der  betrachteten  Lichtstrahlen 
mit  den  Einfallslothen  sind. 

III.  Allgemeine  dioptrische  Regeln. 

244.  In  einem  bekannten  centrirten  Systeme  sphärisch  begrenzter  brechen- 
der Medien  lassen  sich  allemal  zwei  correspondirende  Ebenenpaare,  die 
vier  „Cardinalebenen",  senkrecht  zur  Axe  bestimmen,  mit  deren 
Hülfe  allein  der  Gang  eines  Strahles  im  letzten  Mittel  —  die  Lage  des 
,,ausfahr enden  Strahles"  —  gefunden  werden  kann,  sobald  der 
Gang  desselben  Strahles  im  ersten  Mittel  —  die  Lage  des  „einfallen- 
den Strahles"  —  gegeben  ist,  ohne  dass  man  nöthig  hätte,  die  übrigen 
zwischenliegenden  Stücke  der  geknickten  Bahn  des  Strahles  in  den  zwischen- 
liegenden Mitteln  explicite  darzustellen. 

Die  Lage  der  beiden  Ebenenpaare  ändert  sich  im  Allgemeinen,  sobald 
irgend  eine  der  optischen  Konstanten  des  Systems  —  Brechungsindices, 
Halbmesser  und  Scheitelabstände  der  Trennungsflächen,  —  sich  ändert. 
Sie  berechnet  sich  aus  den  Werthen  dieser  Grössen  mittels  ziemlich  ver- 
wickelter Formeln.  Es  ist  gut  zu  bemerken,  dass  es  zwei  oder  mehrere 
Systeme  geben  kann,  in  denen  die  optischen  Konstanten  verschiedene 
Werthe  haben,  und  in  welchen  gleichwohl  die  vier  Cardinalebenen  die- 
selbe Lage  haben.  Da  von  der  Lage  dieser  letzteren  allein  die  Be- 
ziehung zwischen  dem  ersten  und  letzten  Wege  eines  Strahles  abhängt, 
so  bringen  zwei  solche  Systeme  schliesslich  denselben  optischen  Effekt 
hervor,  wenn  auch  auf  verschiedene  Weisen.  Man  kann  sie  daher 
„optisch  äquivalente"  Systeme  nennen. 

Man  nennt  von  den  gedachten  vier  Cardinalebenen  eines  brechenden 
Systemes  das  eine  Paar  die  erste  und  zweite  Haupt  ebene  das  andere 
die  erste  und  die  zweite  Brennebene.  Die  Durchschnittspunkte  mit 
der  Axe  heissen  beziehhch  der  erste  und  zweite  Hauptpunkt,  und  der 
erste  und  zweite  Hauptbrennpunkt.  Den  Abstand  zwischen  der 
ersten  Brennebene  und  der  ersten  Hauptebene  nennt  man  die  erste 
Brennweite,  den  Abstand  zwischen  der  zweiten  Hauptebene  und  der 
zweiten  Brennebene  die  zweite  Brennweite  des  Systems. 
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Die  Lage  des  Strahles  im  letzten  Mittel,  dessen  Lage  im  cislen  Milld 
gegeben  ist,  wird  mit  Hülle  der  fraglichen  Ebenen  so  gel'unden :  Man 
verlängert  die  gegebene  Richtung  des  Strahles  im  ersten  Mil(<'l,  i)is  sie 
die  erste  llanplebene  schneidet,  und  zieht  durch  den  Schnitipunkt  eine 
Parallele  zur  Axe.  Der  Punkt,  wo  diese  die  zweite  Ilauptebene  schnei- 
det, ist  ein  Punkt  auf  der  gesuchten  Richtung  des  Liclil- 
strahles  im  letzten  Mittel.  Man  zieht  jetzt  durch  den  ersten  Ilaupl- 
brennpunkt  eine  Parallele  zur  (gegebenen)  Richtung  des  Strahles  im  ersten 
Miltel.  Durch  den  Schnittpunkt  dieser  mit  der  ersten  Hauptebene  zieht 
man  eine  Parallele  mit  der  Axe  und  verlängert  sie,  bis  sie  (he  zweite 
Brennebene  schneidet.  Der  Durchschnittspunkt  ist  ein  zweiter  Punkt 
auf  der  gesuchten  Richtung  des  Strahles  im  letzten  Mittel,  die  nun  durch 
zwei   Punkte   als   deren   gerade  Verbindungslinie  vollständig  bestimmt  ist. 

Zur  Verdeutlichung  mag  ein  Beispiel  dienen,    das  sich  gleich  an  die 245 
Verhältnisse   des   Auges  einigermassen  anschliesst.    In  Fig.   19  mögen  die 
punktirten  Kreisbögen  an  die  Trennungsflächen  erinnern,  so  wie  die  unter- 
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geschriebenen  Worte  daran,  dass  der  Strahl  Anfangs  in  Luft,  zuletzt 
in  Glaskörpersubstanz  fortschreitet.  Die  ausgezogene  wagrechte  Linie  ist 
die  Axe  und  die  Punkte  £,  E^  darin  seien  die  Hauptpunkte,  sowie  die 
Punkte  ¥  und  F*  die  Hauptbrennpunkte,  so  dass  die  ausgezogenen  loth- 
rechten  Striche  die  Haupt-  und  Brennebenen  andeuten,  a  b  (welche  Linie 
nicht  nothwendig  in  der  Ebene  des  Papieres  gedacht  werden  muss)  sei 
die  Richtung  eines  einfallenden  Strahles  (in  der  Luft),  verlängert 
bis  zum  Durchschnitte  mit  der  ersten  Hauptebeue  in  b.  Wir  haben  also 
unserer  Regel  gemäss  die  Parallele  mit  der  Axe  durch  b  zu  ziehen  und 
hätten  dann  im  Durchschnittspunkte  d  dieser  Linie  mit  der  zweiten  Haupt- 
ebene einen  ersten  Punkt  der  gesuchten  Richtung.  Wir  haben  zwei- 
tens durch  den  ersten  Hauptbrennpunkt  F  eine  Gerade  parallel  zu  a  b  zu 
legen,  sie  ist  Fe.  Durch  den  Punkt  (c),  wo  sie  die  erste  Hauptebene 
schneidet,  haben  wir  eine  Parallele  zur  Axe  zu  ziehen.  Diese  ist  c  e  und 
ihr  Durchschnittspuukt  e  mit  der  zweiten  Brennebene  ist  ein  zweiter 
Punkt  auf  der  gesuchten  Richtung.  Die  Verbindungshuie  d  e  der  beiden 
so  gefundenen  Punkte  d  und  e  ist  also  die  gesuchte  Richtung  des  Strah- 
les im  letzten  Mittel,  dessen  Richtung  im  ersten  Mittel  ab  war.    Man 
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drückt  sich  auch  so  aus:  Zu  dem  auf  die  erste  Trennungsfläche  ein- 
fallenden Strahl  a  b  gehört  ein  von  der  letzten  Trennungsfläche  (im  Auge 
der  hinteren  Linsenfläche)  ins  letzte  Medium  ausfahrender  Strahl  de. 
Mau  sieht  ohne  Weiteres,  dass  zur  Auffindung  des  Punktes  e  die  Kon- 
struktion F  c  und  c  e  überflüssig  wäre,  wenn  man  von  vorn  herein  einen 
Hülfspunkt  D*  in  der  Axe  annimmt,  welcher  ebensoweit  vor  F*  liegt, 
als  F  vor  E  liegt.  Man  hätte  nämlich  alsdann  offenbar  den  Punkt  e 
unmittelbar  als  den  Durchschnittspunkt  einer  von  D*  aus  zu  a  6  parallel 
gezogenen  Geraden  mit  der  zweiten  Brennebene  gefunden.  Man  nennt 
diesen  Punkt  den  zweiten  Knotenpunkt  und  ordnet  ihm  noch  einen  ersten 
Knotenpunkt  D  zu,  welcher  ebensoweit  hinter  F  liegt,  als  F*  hinter  E*. 
Die  Definition  der  beiden  Knotenpunkte  lässt  sofort  sehen ,  dass  ihr  gegenseiti- 
ger Abstand  gleich  dem  Abstände  zwischen  den  beiden  Hauptpunkten  ist. 

Wir  heben  noch  einige  besondere  Regeln  hervor  über  die  Beschaffen- 
heit der  letzten  Wege  von  Strahlen  oder  Strahlengruppen ,  wenn  die  Be- 
schaffenheit ihrer  ersten  Wege  eine  besonders  ausgezeichnete  ist.  Sie 
ergeben  sich  ohne  Schwierigkeit  als  Korollare  aus  der  vorstehenden  allge- 
meinen Regel  und  sind  folgende : 
246.  Schneiden  sich  die  ersten  Wege  einer  beliebigen  Anzahl  von  Strahlen 

alle  in  einem  Punkte,  so  schneiden  sich  die  letzten  Wege  ebenfalls  alle 
in  einem  Punkte.  Beide  liegen  mit  der  Axe  in  einer  Ebene;  man  nennt 
diese  beiden  Punkte  konjungirte  Brennpunkte,  konjungirte  Vereinigungs- 
punkte oder  „Objektpunkt"  und  ,,Bildpunkt".  Den  Objektpunkt 
—  den  Durchschnittspunkt  der  einfallenden  Strahlen  —  wollen  wir  „reell" 
nennen,  so  lange  er  vor  der  ersten  Trennungsfläche  liegt,  weil  er  als- 
dann möglicher  Weise  der  wirkliche  physische  Ausgangspunkt  der  frag- 
lichen Strahlen  im  ersten  Mittel  sein  kann;  „virtuell",  sobald  er  hinter 
der  ersten  Trennungsfläche  liegt.  Umgekehrt  heisse  der  Bildpunkt  „reell", 
wenn  er  hinter  die  letzte  Trennungsfläche  fällt,  weil  er  nur  dann 
möglicher  Weise  der  wirkliche  Vereinigungspunkt  der  physischen  aus- 
fahrenden Strahlen  im  letzten  Mittel  sein  kann;  ,,  vir  tu  eil"  heisst  der 
Bildpunkt,  wenn  er  vor  der  letzten  Trennungsfläche  liegt,  weil  er  in  die- 
sem Falle  stets  nur  der  geometrische  Ort  des  Durchschnittes  der  rück- 
wärts verlängerten  Richtungen  der  Strahlen  im  letzten  Mittel  ist. 

Liegen  die  vier  Kardinalpunkte  in  der  Fig.  19  dargestellten  Reihen- 
folge hintereinander  und  F  vor  *)  der  ersten,  F*  hinter  der  letzten  Trennungs- 
fläche ,  so  gilt  noch  Folgendes  von  der  Beziehung  zwischen  Objekt  und 
Bild:  Liegt  der  Objektpunkt  nicht  hinter  der  ersten  Brennebene,  so 
liegt  der  Bildpunkt   nicht   vor   der   zweiten   Brennebene  und  auf  der 


*)  Als  Richtung^  von  „vorn"  nach  „hinten"  gilt  im  Folgenden  immer   die  Rich- 
tung vom  ersten  Medium  (Luft)  nach  dem  letzten  (Glaskörper). 
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enigcgongcsolzlon  Seile  der  Axe,  wie  das  Ohjekl.  ühjekl-  und  nildjimikt 
sind  also  in  diesem  Falle  reell.  Liegt  insbesondere  «ler  Olijcklpimki  in 
unendlicher  Ferne  vor  F,  sind  also  die  einl'allenden  Siraldcn  niiler  sicli 
parallel,  so  liegt  der  Bildpunkt  in  der  zweiten  Ilauptbrenin'hene.  Liegt 
insbesondere  zweitens  der  Objektpunkt  in  der  ersten  Brennebene  selbst, 
so  liegt  der  Bildpunkt  unendlich  weit  hinter  der  zweiten  —  die 
ausfahrenden  Strahlen  sind  parallel.  Liegt  der,  immer  noch  reelle,  Objckl- 
punkt  zwischen  der  ersten  Brennebene  und  der  ersten  Trennungsdäcbe, 
so  wird  der  Bildpunkt  virtuell,  liegt  vor  dem  Objektpunkle  und  ;int 
derselben  Seite  der  Axe,  wie  dieser. 

Rückt  der  Objektpunkt  hinter  die  erste  Trennungsfläche  und  wird 
mithin  virtuell,  so  bleibt  der  Bildpunkt  Anfangs  auch  noch  virtuell. 
Bei  diesem  Weiterrücken  mit  dem  Objektpunkte  kommen  wir  noch  vor 
der  ersten  Hauptebene  an  eine  bestimmte,  hier  nicht  näher  zu  bezeich- 
nende, zur  Axe  senkrechte  Ebene.  Wenn  der  (virtuelle)  Objektpunkt  in 
ihr  hegt,  so  liegt  der  (ebenfalls  virtuelle)  Bildpunkt  gleichfalls  in  ihr, 
jedoch  nicht  an  derselben  Stelle.  Der  Bildpunkt  holt  hier  gewisserniassen 
den  Objektpunkt  ein,  um  bei  weiterer  Annäherung  des  letzteren  an  die 
Hauptebenen  wieder  hinter  denselben  zu  treten.  Liegt  der  Objektpunkt 
in  der  ersten  Hauptebene,  so  liegt  der  Bildpunkt  in  der  zweiten  Haupt- 
ebene auf  derselben  Seite  der  Axe  und  ebenso  weit  von  ihr.  Rückt  der 
Objektpunkt  noch  weiter  nach  hinten,  so  kommen  wir  damit  noch  einmal 
an  eine  Stelle,  wo  Bild  und  Objekt  noch  einmal  in  eine  zur  Axe  senk- 
rechte Ebene  fallen;  hier  hat  sich  also  der  Bildpunkt  vom  Objektpunkt 
wieder  einholen  lassen.  Lassen  wir  den  (virtuellen)  Objektpunkt  über  diese 
Ebene  hinaus  nach  hinten  fortschreiten ,  so  schreitet  auch  der  vor  dem 
Objektpunkt  gebliebene  reelle  Bildpunkt  nach  hinten,  aber  weit  langsamer 
als  jener,  fort,  und  erreicht  gerade  die  hintere  Brennebene,  wenn  der 
Objektpunkt  die  unendliche  Ferne  erreicht  hat,  d.  h.  wenn  die  bis  dahin 
konvergent  gedachten  einfallenden  Strahlen  durch  allmähliche  Abnahme  der 
Convergenz  den  Parallelismus  erreicht  haben.  Wir  sind  damit  auf  den 
Ausgangsfall  zurückgekommen. 

Es  bedarf  kaum  der  besonderen  Erwähnung,  wie  man  für  einen  ge- 
gebenen Objekipunkt  den  zugehörigen  Bildpunkt  konstruirt.  Ist  ja  doch 
der  letztere  eben  der  geometrische  Ort  des  Durchschnittes  aller  aus- 
fahrenden Strahlen,  deren  einfallende  durch  den  Objektpunkt  gehen.  Man 
kann  also  von  diesen  zwei  ganz  beliebige  herausgreifen  und  nach  der 
allgemeinen  Regel  für  sie  die  ausfahrenden  konstruiren,  ihr  Durch- 
schnitt ist  das  gesuchte  Bild.  Am  bequemsten  ist  es  jedoch,  wenn  mau 
zwei  ganz  bestimmte  zur  Konstruktion  auswählt.  Man  nimmt  nämlich 
1)  den  zur  Axe  parallelen  Strahl,  er  muss  im  letzten  Mittel  nothwendig 
durch  den  Hauptbrennpunkt  gehen,    und  2)  den  auf  den  ersten  Knoten- 
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punkt  zielenden  Strahl,  er  muss,  wie  sich  ohne  Weiteres  aus  der  allge- 
meinen Regel  ergiebt,  nothwendig  im  letzten  Mittel  durch  den  zweiten 
Knotenpunkt  gehen  und  eine  zu  seiner  ursprünglichen  parallele  Rich- 
tung haben.  Wenn  man  diese  beiden  vom  Objektpunkte  ausgehenden 
Strahlen  als  Konstruktionslinieu  (sie  brauchen  nämlich  keineswegs 
im  gegebenen  Falle  zum  Bilde  physisch  beizutragen)  anwendet,  so  macht 
sich  die  Konstruktion  ausserordenthch  leicht.  Liegt  der  Objektpunkt  in 
der  Axe,  so  ist  freilich  das  erwähnte  Strahlenpaar  unbrauchbar,  A\eil  es 
in  einen  und  mit  der  Axe  zusammenfällt,  man  muss  alsdann  einen  be- 
liebigen aus  dem  Bündel  herausgreifen,  der  Durchschnitt  seines  letzten 
Weges  mit  der  Axe  ist  in  diesem  Falle  der  Bildpunkt. 

Der  sub  2  erwähnte,  vom  Objektpunkte  auf  den  ersten  Knotenpunkt 
zielende  Strahl  heisst  „Richtungsstrahl"  des  Objektpunktes,  und  der  ihm 
entsprechende  (wie  bemerkt  wurde  auch  parallele)  ausfahrende,  der  durch 
den  zweiten  Knotenpunkt  geht,  heisst  Richtungsstrahl  des  Bildpunktes. 
247.  Nehmen  wir  mehrere  Objektpunkte  an  in  einer  zur  Axe  senkrechten 
EbenCj  so  liegen  die  entsprechenden  Bildpunkte  ebenfalls  allein  einer 
zur  Axe  senkrechten  Ebene.  Kennen  wir  diese  letztere  (etwa  durch  Kon- 
struktion eines  ihrer  Punkte)  zum  Voraus,  so  wird  die  Auffindung  der 
einzelnen  Bildpunkte  nach  dem  soeben  Gesagten  sehr  einfach.  Man 
braucht  nur  für  einen  beliebigen  Objektpunkt  den  Richtungsstrahl  und 
damit  alsdann  parallel  eine  Gerade  —  den  Richtungsstrahl  des  Bildpunktes  — 
durch  den  zweiten  Knotenpunkt  zu  ziehen.  Der  Durchschnittspunkt  dieses 
letzteren  mit  der  bekannt  vorausgesetzten  Bildebene  muss  der  gesuchte 
Bildpunkt  sein,  denn  er  muss  nothwendig  auf  seinem  Richtungsstrahle  so 
gut  wie  auf  allen  ausfahrenden  Strahlen  liegen. 

In  den  vorigen  Erörterungen  liegt  unmittelbar  der  Lehrsatz  einge- 
schlossen : 

Wenn  mau  ein  zusammengesetztes,  zur  Axe  senkrechtes  ebenes  Ob- 
jekt hat,  aus  stetig  aufeinander  folgenden  leuchtenden  Punkten  bestehend, 
so  ist  das  entsprechende  ebene  Rild  jenem  geometrisch  ähnlich  und  es 
verhalten  sich  in  beiden  homolog  gelegene  Linien,  z.  B.  die  Durchmesser, 
wenn  beide  Kreise  sind,  wie  die  Abstände  von  den  beiden  Knotenpunkten; 
bestimmter :  eine  Linearausdehnung  des  Objektes  verhält  sich  zur  homo- 
logen Linearausdehnung  des  Bildes  wie  der  Abstand  der  Objektebene  vom 
ersten  Knotenpunkte  zum  Abstände  der  Bildebene  vom  zweiten  Knoten- 
punkte. Im  Falle  unseres  Beispieles  haben  dabei  noch  Objekt  und  Bild, 
wenn  beide  gleichzeitig  reell  sind,  eine  verkehrte  Lage  zueinander.  Die 
Lage  einer  zur  Axe  senkrechten  Objektebene  und  der  entsprechenden  Bild- 
ebene stehen  in  einer  sehr  einfachen  Beziehung.  Nennt  man  nämlich  den 
Abstand  der  Objektebene  von  der  ersten  Hauptebene  p,  den  Abstand  der 
Bildebene  von  der   zweiten  Hauptebene  p*,    ferner   die   erste  Brennweite 


Voit'iiifachimjjf  <lcs  scliciiiatisclicii   Auges.  \')') 

f         /* 
/■   (lio  zweite  Brennweile  /"*,  so  ^ill  die  (".Icjcliiin'; -^ -f- i—  =  1.    nin-.uis 

y        p 
iässl  sich  zu  jedem  Objeklahsland  der   zugeliOriye  Bildahsiand    Iichm  lincn. 

IV.  Ainvenduiig-  der  dioptrisclieu  Rcgreln  auf  das  scheiuatische  Auge. 

Für  das  oben  (Nr.  241)  definirle  sclienialisclie  Auge  lial  man  die  vier  24S. 
optischen  Kardinalehenen  nebst  den  Knotenpunkten  bestimmt,  und  zwar 
liegt  die  erste  Brennebene  12,92"""  vor  der  ersten  Trennungstläche,  dem 
Hornhaulscheilel,  die  übrigen  sämmilich  hinter  ihr  und  zwar  der  Reihe 
nach,  die  ers(e  Hauptebenc  um  1,94'"'",  die  zweite  Ilauptebene  um  2,36""", 
der  erste  Knotenpunkt  um  6,96™™,  der  zweite  Knotenpunkt  um  7,37™™, 
die  zweite  Brennebene  um  22,23™™.  Die  Reihenfolge  der  einzelnen 
Punkte  auf  der  Axe  ist  also  ganz  der  in  Fig.  19  dargestellten  analog, 
und  die  im  Vorigen  gegebenen  Regeln  über  die  Bewegungen,  welche  das 
Bild  macht,  während  das  Objekt  aus  unendlicher  Ferne  links  in  unend- 
liche Ferne  rechts  rückt,  sind  auf  das  Auge  anwendbar. 

Es  wird  bei  Vergieichung  der  soeben  mitgetheilteu  Zahlen  auffallen,  249. 
dass  im  schematischen  Auge  die  beiden  Haupt-  und  die  beiden  Knoten- 
punkte selbst  im  Verhältniss  zu  den  kleinen  Abmessungen  des  ganzen 
Auges  sehr  nahe  beieinander  liegen.  Der  Abstand  zwischen  den 
beiden  Punkten  jedes  Paares  beträgt  uämlich  nur  0,41™™,  eine  Grösse, 
die  gegen  die  beiden  Brennweiten  und  selbst  gegen  ihren  Unterschied  sehr 
klein  ist.  In  Erwägung  dieses  Verhältnisses  und  in  Erwägung,  dass  unser 
Schematisches  Auge  überall  nur  dazu  dienen  kann,  eine  augenäherte 
Vorstellung  vom  Gange  der  Lichtstrahlen  durch  ein  wirkliches  Auge  zu 
geben,  ist  man  offenbar  berechtigt,  die  Hauptebenen  und  die  Knoten- 
punkte geradezu  in  eine  Hauptebeue  und  einen  Knotenpunkt  zusammen- 
fallend zu  denken,  was  die  Konstruktion  der  letzten  Wege  der  Lichtstrahlen 
sowie  der  Bilder  gegebener  Objekte  wesentlich  vereinfacht.  Es  bedarf 
dazu  keiner  neuen  Regeln ,  denn  dass  der  Abstand  zwischen  der  ersten 
und  zweiten  Hauptebene  sowie  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Knoten- 
punkte unter  den  unzähhgen  möglichen  zufällig  den  bestimmten  Werth 
Null  hat,  ändert  nichts  an  der  Sache,  doch  mag  hier  noch  die  allgemeine 
Regel  in  der  Vereinfachung,  wie  sie  auf  unseren  specielleu  Fall  angewandt 
w^erden  kann,  Platz  finden :  Im  Durchschuittspunkt  der  gegebenen  ersten 
Richtung  des  Strahles  mit  der  einzigen  Hauptebene  hat  man  jetzt  ohne 
Weiteres  einen  ersten  Punkt  auf  der  gesuchten  Richtung  des  Strahles  im 
letzten  Mittel,  und  der  zweite  Punkt  zur  Bestimmung  dieser  Richtung 
findet  sich  wie  oben,  d.  h.  es  ist  derjenige  Punkt  der  zweiten  Brennebene, 
W'O  sie  von  einer  durch  den  einzigen  Knotenpunkt  mit  der  Richtung  des 
einfallenden  Strahles  gezogenen  Parallele  geschnitten  wird.  Um  für  einen 
gegebenen  Objektpunkt  den  Bildpuukt  zu  finden,  hat  man  jetzt  durch  ihn 
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und  den  einzigen  Knotenpunkt  die  Richtungslinie  zu  ziehen  und  ebenfalls 
durch  den  Objektpunkl  eine  Parallele  zur  Axe  zu  legen,  sodann  vom  Durch- 
schnittspunkt dieser  mit  der  einzigen  Hauptebene  nach  dem  zweiten  Haupt- 
brennpunkte eine  Gerade  zu  ziehen;  avo  diese  (nöthigesfalls  verlängert) 
die  Richtungslinie  schneidet,  da  ist  der  gesuchte  Ort  des  Rüdes,  über  dessen 
Natur  —  ob  es  reell,  ob  es  virtuell  sei  —  die  obigen  Regeln  Auskunft 
geben.  Es  kann  dabei  bemerkt  werden,  dass  die  daselbst  erwähnten, 
senkrecht  zur  Axe  stehenden  Ebenen,  in  welchen  das  Objekt  vom  Rilde 
und  dies  wieder  von  jenem  eingeholt  wird,  oder  in  welchen  —  schärfer 
ausgedrückt  —  beide  denselben  Abstand  von  einer  willkührhch  zu  wählen- 
den, auf  der  Axe  senkrechten  Anfangsebene  haben,  im  gegenwärtigen 
speciellen  Falle  den  einzigen  Hauptpunkt  und  den  einzigen  Knotenpunkt 
selbst  enthalten.  Es  lässt  sich  beweisen,  dass  dem  so  vereinfachten  System 
brechender  Medien  ein  System  „optisch  äquivalent"  sein  müsste, 
bestehend  aus  blos  zwei  Medien,  Luft  und  Glas  Körper,  die  durch  ein 
Kugelsegment  von  einander  getrennt  sind,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem 
Knotenpunkte,  dessen  Scheitel  mit  dem  Hauptpunkte  zusammenfiele,  dessen 
Halbmesser  also  dem  Abstände  zwischen  Haupt-  und  Knotenpunkt,  oder 
dem  Unterschiede  der  beiden  Rrennweiten  gleich  käme.  Die  gedachte 
Vereinfachung  reducirt  also  gewissermassen  das  Auge  auf  eine  ein- 
zige brechende  Kugelfläche,  welche  mit  dem  uns  bekannten  Radius  be- 
schrieben, um  eine  bestimmte  uns  bekannte  Grösse  hinter  der  Hornhaut- 
fläche gelegen,  das  erste  Mittel  (Luft)  vom  letzten  (Glaskörper)  unmittelbar 
scheidend,  nahezu  dieselbe  Ablenkung  irgend  eines  Lichtstrahles  hervor- 
bringen würde,  wie  das  ganze  Auge.  Alan  nennt  daher  unsere  Verein- 
fachung das  „reducirte  Auge".  Den  einzigen  darin  vorhandenen 
Knotenpunkt  nennt  man  den  „Kreuzungspunkt  der  Richtungs- 
strahlen". Mit  dem  Grade  von  Annäherung,  mit  welchem  die  in  Rede 
stehende  Vereinfachung  berechtigt  ist,  gilt  dann  also  der  Satz:  Rildpunkt 
und  Objektpunkt  hegen  stets  mit  dem  Kreuzungspunkte  der  Richtungs- 
strahlen auf  einer  geraden  Linie.  In  Fig.  18  sind  die  Kardinalpunkte  des 
reducirten  Auges  genau  an  den  Orten,  wohin  sie  vermöge  der  dreimaligen 
Vergrösserung  aller  Abmessungen  gehören ,  auf  der  Axe  angedeutet.  Der 
erste  Rrennpunkt  ist  mit  F,  der  zweite  mit  JP*,  der  Hauptpunkt  ist  mit 
E,  der  Knotenpunkt  mit  D  bezeichnet.  Rei  E  schneidet  ein  punktirter 
Kreisbogen  die  Axe,  dieser  bedeutet  die  eingebildete  einzige  Trennungs- 
fläche des  reducirten  Auges. 

Es  ist  gut,  zu  bemerken,  dass  alle  unsere  Regeln  ein  Resultat  liefern, 
das  sich  ungefähr  in  demselben  Maasse  der  absoluten  Richtigkeit  nähert,, 
als  sich  das  von  den  in  Retracht  kommenden  Strahlen  getroffene  Stück- 
chen der  Kugelfläche  bei  E  der  Ebene  nähert,  dass  also  mit  andern  Worten 
die  Resultate  um  so  genauer  sind,  je  kleiner  das  Stückchen  dieser  Kugel 
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isl,    vürausycscl/l   imnier   aiissonlein ,    dass  aiicli  die  NNiulvd,    wilclir  ilic 
Strahlen  mit  der  Axennclilung  cinschliesscii,  mir  Mein  sind.    (Vgl.  Nr.  230.) 

Im  srhomalischcn  Aui^c  lälll  nun  ein  kleines  Siiick  der  NclzlianI  2.".o. 
(etwa  der  Bereich  des  gelben  Fleckes),  soweit  es  als  eben  angesehen  werden 
darf,  mit  der  hinteren  Brennebene  zusammen,  denn  die  Entlcrnung  22,2.3'""' 
des  hinleren  Brennpunktes  ist  gleich  der  angenonmicnen  Enirernnng  der 
Netzhautmitte  vom  lloridiaulscheitel.  Demgemäss  müssen  die  Bilder  un- 
endlich ferner  Objekipunkte  —  sofern  überhaupt  ihre  Richtungsstrahl(;ii 
in  dem  als  Ebene  zu  denkenden  Gebiete  die  Netzhaut  schneiden ,  d.  h. 
sehr  kleine  Winkel  mit  der  Axe  einschliessen  —  auch  wirklich  in  die 
Netzhaut  fallen.  Mit  andern  Worten,  jedes  Bündel  paralleler  Sirahlen 
kommt  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  oder  jeder  Punkt 
der  Netzhaut  wird  ausschliesslich  beleuchtet  von  Strahlen ,  die  alle  von 
einem  einzigen  unendlich  fernen  leuchtenden  Punkte  ausgegangen  sind. 
Dass  jeder  Punkt  der  Netzhaut  nur  von  einem  äusseren  Punkt  Licht  em- 
pfängt, ist  aber  offenbar  die  erste  Bedingung  für  ein  den I  liebes  Sehen, 
und  man  sagt  deshalb,  das  schematische  Auge  ist  in  dem  Zustande,  in 
welchem  wir  es  bisher  betrachtet  haben,  für  parallelstrahlige  Bündel  ein- 
gerichtet. Einem  Auge  wie  dem  schematischen  steht  physikalischerseits 
nichts  im  Wege,  unendlich  ferne  Objekte  von  geringer  Ausdehnung  gegen 
ihren  Abstand,  z.  B,  den  Mond,  deutlich  zu  sehen.  Freilich  gebort  zum 
deuthchen  Sehen  auch  noch,  dass  gewisse  anatomische  und  physiologische 
Bedingungen  vom  Sehnerven  erfüllt  seien  —  wir  werden  davon  weiter 
unten  zu  sprechen  haben  —  aber  dass  die  hier  in  Rede  stehende  physi- 
kalische Bedingung  erfüllt  sein  müsse,  dass  das  optische  Bild  des  deutlich 
zu  sehenden  Objektes  mit  der  Netzhaut,  d.  h.  mit  der  Nervenperipherie, 
zusammenfalle,  ist  schon  jetzt  klar.  In  der  That,  fiele  es  nicht  mit  der 
Netzhaut  zusammen,  so  würde  jedes  von  einem  Objektpunkte  ausgehende 
Strahleubündel  einen  grösseren  oder  kleineren  Kreis  —  einen  Zerstreuungs- 
kreis —  beleuchten  und  die  zu  zwei  sehr  benachbarten  Objektpunkteu 
gehörigen  Kreise  würden  offenbar  ein  gemeinschaftliches  Oberflächenslück 
haben  können,  das  von  beiden  Licht  erhielte.  Nehmen  wir  nun  beispiels- 
weise an,  der  eine  Punkt  sendete  rothes,  der  andere  blaues  Licht  aus,  so 
würde  das  gemeinschaftlich  beiden  Zerstreuungskreisen  angehörige  Stück 
der  Nervenperipherie  die  aus  Roth  und  Blau  zusammengesetzte  Mischfarbe 
percipiren,  obgleich  im  Objekte  kein  Punkt  wäre,  dessen  Licht  dieser 
Mischfarbe  entspricht.  Das  Auge  würde  uns  also  in  diesem  Falle,  möchte 
seine  Nervenperipherie  beschaffen  sein  wie  sie  Avollte,  nicht  von  der  opti- 
schen Beschaffenheit  der  beiden  Punkte  genau  unterrichten  können,  was 
doch  zum  deutlichen  Sehen  verlangt  wird. 

Rücken   wir  das    Objekt   aus    der   unendlichen    Ferne    näher   an    das  251. 
schematische  Auge  heran,  dem  wir  seine  Einrichtung  lassen,  so  rückt  das  Bild 
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aus  der  hinteren  Brennebene  heraus  weiter  nach  hinten.  Es  verlässt  also 
das  Bikl  auch  die  Netzhaut  und  es  tritt  der  soeben  gedachte  Fall  ein,  statt 
eines  beleuchteten  Punktes  entspricht  auf  derselben  jetzt  jedem  leuchtenden 
Punkte  des  Objekts  ein  beleuchteter  Zerstreuungskreis.  Folgen  die 
leuchtenden  Punkte  des  Objektes  stetig  aufeinander,  so  greifen  die  Zer- 
streuungskreise ineinander  und  man  hat  auf  der  Netzhaut  eine  Licht- 
projektion, die  kein  scharfes  Abbild  des  Objekts  ist,  worin  vielmehr  allmähhch 
schattirte  Uebergänge  den  scharfen  Grenzen  zwischen  verschie- 
den leuchtenden  Theilen  des  Objekts  entsprechen. 

Stellt  man  sich  die  Sache  quantitativ  vor,  so  wird  man  bemerken» 
dass  das  Bild  nur  sehr  wenig,  noch  nicht  um  die  ganze  Dicke  der  Netz- 
haut, hinter  ihre  Vorderfläche  getreten  ist,  wenn  man  das  Objekt  sehr 
bedeutend,  etwa  bis  auf  10  Meter,  dem  Auge  genähert  hat.  Erlaubt  man 
sich  diese  äusserst  kleine  Bewegung  des  Bildes  geradezu  gleich  Null  zu 
setzen ,  wozu  man  um  so  mehr  Recht  hat ,  als  ein  mathematisch  scharfes 
Bild  (s.  Nr.  243  u.  w.  u.)  so  wie  so  nicht  existirt,  so  kann  man  von  dem 
schematischen  Auge  in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  sagen,  es  sei  auf  alle 
Entfernungen  eingerichtet,  welche  grösser  als  10  Meter  sind.  Es  werden 
also  gleich  scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  von  allen  leuchtenden  Punkten 
entstehen,  welche  weiter  als  10  Meter  von  ihm  entfernt  sind,  so  als  lägen 
sie  alle  in  einer  unendlich  fernen  Ebene  und  sendeten  wirklich  parallel- 
strahlige  Lichtbündel  ins  Auge  —  nur  die  eine  Grundbedingung  müssen 
alle  diese  Punkte  erfüllen,  dass  ihre  Richtungsstrahlen  sehr  kleine  Winkel 
mit  der  Axe  einschhessen.  In  dem  fraglichen  Falle  befindet  sich  nun 
nahezu  ein  normales  Auge  in  seinem  Ruhezustande.  Es  sieht  bekannthch 
beispielsweise  ,den  Rand  des  Mondes  und  des  Berges,  hinter  welchem  er 
aufgeht,  mit  gleicher  Schärfe. 

Lässt  man  hingegen  einen  Objektpunkt  oder  ein  kleines  zusammen- 
gesetztes, zur  Axe  senkrechtes  ebenes  Objekt  beträchthch  näher  als  10 
Meter  an  das  Auge  heranrücken,  so  geht  das  Bild  allmählich  so  w^eit  hinter 
die  mit  der  Netzhaut  zusammenfallende  hintere  Brennebene,  dass  die  Zer- 
streuungskreise auf  derselben  eine  bemerkbare  Undeuthchkeit  ver- 
ursachen.    Dass   diese  wesentlich  der  Grösse  der  Zerstreuungskreise  pro- 

Fig,  20. 


portional  gesetzt  werden  darf,  ist  leicht  zu  zeigen.    Man  sieht  unmittelbar 
ein,  dass  ein  grösserer  Zerstreuungskreis  in  mehr  benachbarte  Zerstreuungs- 
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kreise  übergrcil'l,  als  ein  kleinerer.  Dass  al)er  der  Diirclni)esscr  des  /cr- 
streunngskreises  wächst,  je  weiter  das  Bild  von  der  Netzhant  entfcrnl  ist, 
je  näher  also  in  unserem  Falle  der  Ohjektpunkt  am  Auge  liegt,  mag  ein 
Blick  auf  Fig.  20  deutlich  machen.  Wäre  a  das  Bild  von  a,  so  wilnh; 
das  von  a  ausgehende  Strahlenbündel  auf  der  Netzhaut  einen  Zerstreuungs- 
kreis vom  Durchmesser  h  c  erleuchten.  Läge  dagegen  das  Bild  eines  an- 
dern Punktes  (d)  in  d\  so  würde  der  Zerslreuungskrcis  ollenhar  den 
grösseren  Durchmesser  e  f  haben.  Man  sieht  gleichzeitig  aus  dieser  Figur, 
dass  die  Zerstreuungskreise  ceteris  parilms  um  so  kleiner  ausfallen  müssen, 
je  enger  die  Pupille  ist.  Würde  doch  z.  B.  eine  nur  wenig  engere  Pu- 
pille sofort  von  dem  zu  a  gehörigen  Strahlenbündel  die  äussersten  Band- 
strahlen (welche  die  Netzhautpunkte  h  und  c  in  der  Figur  erleuchten)  ab- 
schneiden, also  den  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises  verkleinern. 

Man  übersieht  endlich  sofort,  dass  der  Zerstreuungskreis  sich  zurück- 
zieht auf  einige  diskrete  beleuchtete  Punkte,  wenn  man  von  dem  ein- 
fallenden Strahlenbündel  nur  einzelne  gesonderte  Parthien  ins  Auge 
kommen  lässt.  Setzte  man  z.  B.  den  undurchsichtigen  Schirm  s  (dicht 
vor  das  Auge,  der  nur  bei  m  und  n  zwei  sehr  feine  Löcher  hat,  so  würden 
nur  die  Strahlen  a  m  und  a  n  von  a  aus  ins  Auge  gelangen  können  und 
nur  die  beiden  Punkte  der  Netzhaut  beleuchten,  wo  ihre  letzten  Wege 
(die  sich  in  der  Figur  verfolgen  lassen)  die  Netzhaut  treffen.  Wird  also 
eine  vollständige  Perception  der  Lichtprojektion  vorausgesetzt  und  fällt 
ausser  von  a  kein  Licht  ins  Auge,  so  glaubt  man  in  unserm  Falle  zwei 
leuchtende  Punkte  wahrzunehmen.  Der  soeben  beschriebene  Versuch  ist 
unter  dem  Namen  des  „Schein  ersehen  Versuches"  bekannt.  Es 
bedarf  keines  Beweises,  dass  die  beiden  beleuchteten  Punkte  auf  der  Netz- 
haut (in  unserem  Falle)  ceteris  paribus  um  so  weiter  von  einander  rücken, 
je  näher  man  den  leuchtenden  Punkt  ans  Auge  bringt. 

Wie  man  bei  gegebener  Pupillenweite  und  gegebener  Lage  des  Bildes 
den  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises  numerisch  berechnet,  soll  hier 
nicht  ausgeführt  werden,  doch  mag  eine  kleine  Tafel  Platz  finden,  welche 
seine  Werthe  giebt,  die  im  schematischen  Auge  mit  4™™  weiter  Pupille 
zu  verschiedenen  Objektsabständen  gehören. 

Die  Zahlen  der  ersten  Spalte  geben  an,  wie  Aveit  vor  der  ersten  Brenn- 
ebene der  Objektpunkt  liegt,  sie  ist  daher  der  (Nr.  247)  eingeführten  Be- 
zeichnungsweise gemäss  überschrieben  p — f.  Die  Zahlen  der  zweiten  Spalte 
geben  an,  wie  weit  der  entsprechende  Bildpunkt  hinter  der  zweiten  Brenn- 
ebene liegt  (p*—f*).  Die  Zahlen  der  dritten  Spalte  geben  den  Durch- 
messer des  Zerstreuungskreises  d  auf  der  fortwährend  in  der  zweiten  Brenn- 
ebene verbleibenden  Betina.  Bei  der  Berechnung  dieser  Grösse  ist  von 
einer  kleinen  Korrektion  wegen  der  Ablenkung  der  Strahlen  in  der  Linse 
abgesehen  worden.     Die  Einheit  ist  das  Millimeter. 
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p — f  p* — f*  d 

Oü  0  0 

10000  0,029  0,006 

5000  0,059  0,013 

2500  0,118  0,025 

1250  0,236  0,050 

625  0,472  0,099 

312  0,946  0,193 

156  1,893  0,369 

78  3,786  0,675 

39  7,571  1.000 

19  15,541  1,819 

0  ^  4,000 

252.  Wenn  in  einem  Auge  die  Netzhaut  mit  der  hinteren  Brennehene  zu- 

sammenfällt, wie  wir  his  jetzt  angenommen  haben,  so  nennt  man  es  ein 
,,emme tropisches".  Das  ist  aber  nur  ein  einziger  Fall  unter  un- 
zähhgen  möglichen,  in  denen  die  zweite  Brennebene  vor  oder  hinter  die 
Retina  fällt.  Äugen,  bei  denen  die  zweite  Brennebene  vor  der  Retina  liegt, 
heissen  „myopische"  Augen,  bei  denen  die  zweite  Brennebene  hinter  der 
Retina  liegt  „hypermetropi  seh  e".  Ein  myopisches  Auge  wird  demnach 
sehr  ferne  Objekte  nicht  deutlich  sehen,  da  deren  Bilder  in  die  Brenn- 
ebene fallen,  welche  der  Definition  gemäss  vor  der  Retina  hegen  soll. 
Dagegen  wird  es  irgend  eine  endUche  Entfernung  geben,  in  welche  das 
myopische  Auge  deutlich  sieht,  denn  wenn  wir  das  Objekt  aus  unend- 
licher Ferne  an  das  Auge  heranrücken  lassen,  so  bewegt  sich  das  Biki 
von  der  zweiten  Brennebene  nach  hinten ,  und  es  wird  also  für  eine  ge- 
wisse Lage  des  Objektes  die  hinter  der  Brennebene  angenommene  Retina 
erreichen.  Je  myopischer  das  Auge  ist,  d.  h.  je  weiter  die  Retina  hinter 
der  Brennebene  liegt,  um  so  kleiner  wird  die  Ferne  sein,  in  welcher  die 
deutlich  gesehenen  Objekte  hegen.  Eins  dividirt  durch  die  Sehweite  ist 
also  eine  Grosse  die  passenderweise  als  Maass  der  Myopie  verwendet 
werden  kann. 

Da  es  gar  keinen  reellen  Objektpunkt  giebt,  dessen  Bild  vor  der 
zweiten  Brennebene  entsteht,  so  kann  ein  hypermetropisches  Auge  gar 
-  kein  reelles  Objekt  deutlich  sehen,  weder  in  endlicher  noch  in  unend- 
licher Ferne.  Ein  Strahlenbündel,  das  auf  einem  Punkte  der  vor  der 
zweiten  Brennebene  liegenden  Retina  eines  hypermetropischen  Auges  zur 
Vereinigung  kommen  soll,  muss  schon  konvergent  in  das  Auge  fallen. 
Es  muss  einem  ,, virtuellen"  Objektpunkte  entsprechen.  Um  die  von 
den  Punkten  weit  atjtehender  Objekte  ausgehenden  annähernd  parallel- 
strahligen  Bündel  in  solche  konvergentstrahlige  zu  verwandeln,  muss 
das  hypermetropische  Auge  eine  Konvexlinse  vor  sich  setzen.     Je  hyper- 
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metropischop  ein  Aiiyc  ist,  ciiH-r  ihm  so  slürkcrrn  K((ii\r\liiisc  iMMhut  es, 
um  fonio  GcgensläiKle  deiUlich  zu  solion.  Als  Maass  Afv  ll\|)riiiitir<)|)ic 
oinos  Auges  kann  also  liiglieli  (liencn  «Icr  reeipiMjkf  Wolli  «Icr  liniinwciic 
einer  Konvexlinse,  die  das  Auge  Itrauelil ,  um  Icnie  (iegensliindc  dcnliicji 
zu  sehen. 

Wenn  ein  Auge  die  Fidiigkeil  haben  soll,  wenigstens  zu  vei-2ö:K 
schiede  neu  Zeilen  weit  entlenile  und  dicht  vor  ihm  gelegene  ühjekte 
deutlich  zu  sehen,  so  muss  es  seinen  dioptrischen  Apparat  verändern 
können.  Man  nennt  diese  Fähigkeit  das  „  Anpassungsvermögen " 
oder  „Accommodalions vermögen".  Dass  dem  wirkhchen  normalen 
Auge  diese  Fähigkeit  zukommt,  bemerkt  man  sehr  leicht.  Sieht  man  z.  H. 
einen  sehr  fernen  Gegenstand  deutlich  und  beachtet  gleichzeitig  eine  nur 
wenige  Centimeter  vom  Auge  entfernte  Nadelspitze,  so  erscheint  dieselbe 
verwaschen.  Macht  man  nun  eine  willkührliche  Anstrengung,  die  sich 
nicht  beschreiben,  aber  leicht  erfahren  lässt,  so  erscheint  die  Nadelspitze 
deutlich  und  die  entfernten  Gegenstände  verwaschen.  Auch  mit  Hülfe  des 
Scheinerschen  Versuches  kann  man  sich  von  dem  Vorhandensein  des  Ac- 
commodationsvermögens  überzeugen.  Hatte  man  in  demselben  anfänglich 
ein  Doppelbild  von  einem  nahegelegenen  leuchtenden  Punkte,  so  weicht 
es  einem  einfachen,  sobald  das  Auge  sich  für  die  Entfernung  des  leuch- 
tenden Punktes  einrichtet,  denn  nun  treffen  die  beiden  durch  die  Löcher 
des  Schirmes  gehenden  Strahlen  denselben  Punkt  der  Netzhaut,  den  eben 
-alle  übrigen  Strahlen,  die  vom  leuchtenden  Punkte  ins  Auge  fallen  könn- 
ten, ebenfalls  treffen  würden,  weil  er  der  wirkliche  Ort  des  Bildes  ist. 
Mit  einem  Diaphragma  vor  dem  Auge  gelingt  zwar  nicht  Jedem  die  will- 
kührliche Einrichtung  für  beliebige  Entfernungen  so  leicht  wie  sonst,  in- 
dessen  erlangt   man   doch  mit  einiger  Uebung  sehr  bald  diese  Fertigkeit. 

Bei  künstlichen  optischen  Werkzeugen ,  wo  ein  deutliches  optisches 
Bild  auf  einer  Tafel  aufgefangen  werden  soll,  bewerkstelligt  man  die  An- 
passung an  verschiedene  Objektabstände  bekanntlich  dadurch,  dass  man 
diese  Tafel  geradezu  in  der  Ebene  des  Bildes  aufstellt,  ohne  den  dioptri- 
schen Apparat,  der  das  Bild  liefert,  zu  verändern.  So  macht  es  z.  B.  der 
Photograph  mit  seiner  Camera  obscnra.  Es  lässt  sich  jedoch  von  vorn 
herein  kaum  annehmen,  dass  dies  beim  Auge  auch  der  Fall  sein  sollte. 
Sieht  man  z.  B.  die  obige  Tabelle  genauer  an,  so  zeigt  sich,  dass  man  die 
Netzhaut  um  beinahe  2"™  nach  hinten  verschieben  müsste,  wenn  sie  das 
von  dem  unverändert  gebliebenen  dioptrischen  Apparate  gelieferte 
Bild  eines  etwa  15  Centimeter  abstehenden  Punktes  auffangen  sollte.  Bei 
der  grossen  Spannung  der  äusseren  Augenhüllen  würde  eine  solche  Ver- 
längerung des  ganzen  Bulbus  eine  kaum  zu  lösende  Aufgabe  für  die 
schwachen  Muskelkräfte  sein,  die  hier  überhaupt  ins  Spiel  treten  können. 
Ueberdies  würde  eine  Verlängerung  des  Bulbus  von  hinten  nach  vorn  doch 
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nicht  ohne  Veränderung  der  durchsichtigen  Trennungsflächen  von  Statten 
gehen  können. 

Es  wird  in  der  Tliat  im  Auge  die  Accommodation  nach  einem  ganz 
andern  Principe  bewerkstelligt,  die  bildauffangende  Tafel,  die  Netzhaut, 
bleibt  an  Ort  und  Stelle,  aber  die  optischen  Konstanten,  insbesondere  die 
Halbmesser  der  Trennungsflächen  ändern  sich,  damit  ändert  sich  die  Lage 
der  optischen  Rardinalpunkte,  und  es  ist  begreiflich,  dass  diese  gerade  so 
können  zu  liegen  kommen,  dass  im  neuen  Systeme  das  Bild  eines  in  irgend 
welcher  bestimmten  Entfernung  gelegenen  Objektes  genau  dahin  fällt,  wohin 
im  alten  Systeme  das  Bild  eines  unendlich  fernen  Gegenstandes  fiel. 
254.  An  sich  wäre  eine  Accommodation  nach  zwei  verschiedenen  Richtungen 

hin  denkbar:  eine  für  divergentere  Strahlenbündel  (oder  geringere 
Ferne)  und  eine  für  weniger  divergente  Strahlenbündel  (oder  grössere 
Ferne)  als  wofür  das  Auge  in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  eingestellt 
war.  In  Wirklichkeit  kommt  die  zweite  Art  der  Accommodation  als  aktive 
Thätigkeit  nicht  vor,  das  Auge  ist  vielmehr  im  Ruhezustande  auf  möglichst 
grosse  Ferne  accommodirt. 

Legen  wir  unser  schematisches  Auge  immer  noch  der  Betrachtung 
zu  Grunde,  so  handelt  es  sich  also  darum  zu  erreichen,  dass  bei  einer 
neuen  veränderten  Gestalt  desselben  der  Konvergenzpunkt  eines  von  einem 
nahe  gelegenen  leuchtenden  Punkte  aus  divergent  einfallenden  Strahlen- 
bündels in  die  Ebene  zu  liegen  komme,  in  welcher  bei  der  ersten  Ge- 
stalt die  Vereinigungspunkte  parallelst rahliger  einfallender  Strahlen- 
bündel lagen.  Diese  letzteren  müssen  also  jetzt,  da  jedesfalls  parallele 
Strahlen  von  dem  gleichen  Systeme  früher  zur  Vereinigung  gebracht 
werden  als  divergente,  in  dem  veränderten  Systeme  vor  der  Netzhaut 
liegen.  Parallelstrahlige  Bündel  werden  aber,  wie  wir  wissen,  jederzeit 
in  der  zweiten  Brennebene  des  Systems  vereinigt.  Es  muss  also  die 
zur  Accommodation  für  die  Nähe  führende  Veränderung  derart  sein, 
dass  die  hintere  Brennebene  weiter  nach  vorn  zu  liegen  kommt.  Aus 
Gründen ,  die  nur  in  mathematischer  Form  einfach  dargestellt  werden 
können,  ist  nicht  zu  erwarten,  dass  die  fraglichen  Veränderungen  die 
Hauptebenen  in  gleichem  Maassstabe  nach  vorn  rückten.  Es  wird  also 
die  hintere  Brennebene  —  das  dürfen  wir  sicher  voraussetzen  —  der 
zweiten  Hauptebene  im  veränderten  System  näher  liegen  als  im  ursprüng- 
lichen. Nach  einem  Satze  der  Dioptrik  verhält  sich  nun  zum  letztgedach- 
ten Abstände  oder  zur  zweiten  Brennweite  die  erste  Brennweite,  d.  h.  der 
Abstand  zwischen  der  ersten  Brenn-  und  ersten  Hauptebene,  wie  der 
Brechungsindex  des  ersten  Mittels  zum  Brechungsindex  des  letzten.  Sie 
erleidet  also  jederzeit,  wenn  nur  die  beiden  Brechnungsindices  dieselben 
bleiben,  eine  proportionale  Veränderung.  Wir  können  uns  also  nunmehr 
kurz  ausdrücken :  die  Veränderungen  zum  Behufe  einer  Accommodation  für 


*  Vciiiiulciiiiificii   (Irr   Ijiisc:    S.iiisnn  l'iirkiiiir^«  1ic    liildcr.  Hi.'i 

die    Null»'    wcnlcii    it'<lcsl'iills    noii   der   All    M'in,     (l;i>-s    d  ;i  s    \  c  i  ,i  imI  c  r  I  «• 
Sysicin   kür/crc   11 1  r  ii  ii  \v  c  i  !«•  n   li.it   ;i  1  s  ihis  .ihr. 

Ks  ist  klar,  dass  ciiK' sdiclic  NfiüiKlcninf;  cr/.icll  wt-rdcii  koiiiilr  duicli  2.05. 
Vcrj^riissoruiif;  der  Urcclmiiysindiccs,  diircli  Wrklciiifrun^j;  drr  Il.dlnin'.ssiT 
der  Tr('nmiii{,^sniiclii'n  und  durcli  Aimiilicrung  dors«'ll)('n  an  dif  vonlcr.slf, 
weil  dann  jcdci-  einzelne  Siralil  bei  jeder  Brechung  stärker  ahgidcnkl 
würde.  Dass  in  Wirklielikeit  durch  eine  V  ergriisseru  ng  der  15 re- 
chun  gsind  ices  die  Accommodalion  Itewirkl  würde,  isl  nicht  wohl  anzu- 
nehmen. Zu  einer  elwaigen  Verdiclilung  der  brechenden  Massen  in  dem 
erforderlichen  Grade  sieht  man  durchaus  keine  Veranstaltungen.  Sie  sind 
daher  soeben  schon  als  konstant  vorausgesetzt  worden.  Man  isl  also  darauf 
hingewiesen,  in  einer  Veränderung  der  Krümmung  und  Stellung  der  Tren- 
nungsfläclien  die  Mittel  zur  Verkürzung  der  Brennweiten  zu  suchen.  Von  den 
Trennungsllächen  ist  aber  wiederum  eine  gleich  auszuschliessen.  Die  Horn- 
haut nämlich  verändert  ihre  Krümmung  bei  der  Accommodation  entschieden 
nicht  um  eine  Spur,  wie  sich  aus  Versuchen  ergeben  hat,  wo  dieselbe  beim 
Fern-  und  Nahesehen  sehr  genau  gemessen  wurde.  Es  bleibt  somit  von  vorn 
herein  nichts  Anderes  übrig,  als  in  der  Linse  den  eigentlichen  Accom- 
modationsapparat  zu  sehen.  In  der  That  würde  auch  dieses  Gebilde  sonst 
vom  teleologischen  Gesichtspunkte  aus  als  ziemlich  überflüssig  erscheinen, 
denn  eine  grössere  Hornhautkrümmung  oder  manche  andere  Veranstaltungen 
hätten  dasselbe  leisten  können,  wenn  es  sich  nicht  darum  gehandelt  hätte, 
einen  veränderlichen  durchsichtigen  Körper  im  Auge  zu  haben. 

Die  Veränderungen,  w  eiche  die  Linsenflächen  bei  der  Einrichtung  des  256. 
Auges  für  die  Nähe  erleiden ,  lassen  sich  in  der  "Wirklichkeit  beobachten, 
und  sogar  quantitativ  ziemlich  genau  bestimmen.  Es  dienen  hierzu  die 
Bilder  eines  leuchtenden  Gegenstandes,  welche  den  Lichtreflexionen  au 
der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche  ihre  Entstehung  verdanken  — 
die  Sanson'schen  oder  Purkinj  e'schen  Bildchen.  Sie  sind  für  das- 
selbe Objekt  zwar  weit  weniger  hell  als  das  durch  Reflexion  an  der  vor- 
deren Hornhautfläche  erzeugte  Bild,  aber  immerhin  sichtbar  und  messbar. 
Wie  aus  der  gemessenen  Grösse  und  Lage  der  Bilder  die  Krümmung  der 
betreffenden  Flächen  und  die  Lage  ihrer  Scheitel  mit  Hülfe  einiger  ande- 
rer ebenfalls  messbarer  Grössen  berechnet  wird,  kann  hier  nicht  ent- 
wickelt werden,  doch  wird  man  auch  ohne  Rechnung  überzeugt  sein,  dass 
die  Bilder  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  kleiner  sein  müssen, 
je  stärker  die  Flächen  gekrümmt  sind.  Von  den  fraglichen  Bildchen  und 
sogar  vom  Sinne  ihrer  Veränderungen  bei  der  Einrichtung  für  die  IVähe 
kann  man  sich  übrigens  ohne  messende  Vorrichtungen  eine  Anschauung 
verschaffen.  Man  stelle  in  einem  recht  finsteren  Zimmer  in  einer  Ent- 
fernung von  etwa  0,5  Meter  vor  dem  zu  beobachtenden  Auge,  ein  wenig 
seitwärts   von    seiner  Sehaxe   und   in    gleicher   Höhe   mit    ihr ,  eine  stark 
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louclUondo  KtMVtniH.imino  niil:  das  Auge  des  BoobaohltM's  sielll  sicli  ixin 
in  olton  der  HtUio  auf  dio  andero  Soilo  der  Schaxc  dos  ItcolwiclihMtMi 
Augos  und  siohl  in  (li(>  Piipilio  d(>8  ItMzIcnMi  ans  l)et|n(Mnor  Endcinnng  in 
oiner  Hiohlung.  woltiio  nui  <]rv  Sc^Ikixc  dos  l>eobachlctcn  Augos  nngeriüir 
donsolhon  Winkol  (am  boslon  o(\va  von  15 — 20'^)  Inldot,  wio  dio  \or- 
l)indnngslinio  dos  Iclzloron  uiil  dor  Flainmo.  Dor  noobachliM-  siolil  dann 
zunächst  nach  der  Seite  der  Flamme  im  heohaohtoton  Ang(>  das  nnv(M- 
konnharo  ld(Mne  antVochlo  Bihlohon,  das  doni  llornhaulicMlox  sein  Pasoin 
verdank!  los  hrauolil  nicht  nolhwendig  im  Boroicho  dor  rupillo  zu  liegen). 
Bei  einiger  AnTmorksamkoil  und  namentlich  mil  lliiUo  einiger  jjritrondon 
kleinen  Bewegungen  mil  dem  KoplV  nach  rechts  und  links,  lindet  er  dann 
aber  noch  zwei  nialtero  Lichtscheine  —  stets  im  Bereiche  dor  Pupille  — 
der  eine  (zunächst  dem  Hornhaulrollex)  stellt  ein  etwas  grösseres  auf- 
rechtes, jedoch  sehr  verwaschenes  nialles  Bildchen  der  Flaunno  dar.  lK>r 
and(M"o  ist  ein  etwas  helleres  verkehrtes  Bildchen  doi"- 
^^^^  stMhon  ,    das   aber  dorn  Hornhanirollox  doch  lange  nicht 

^^11^^^^  an  Uolligkoit  gleich  konnut.  Es  ist  noch  kleiner  als 
^^B^p^^^  diosor.  In  Fig.  21  bedeutet  dor  schwar/(>  Kreis  dio  Pu- 
^LM_^^^B  pillo  dos  beobachteten  Augos.  Die  drei  MaumionbiMcbon 
^I^^^^^W       ^'i>*'    darin  goz*Mchnot .    wio  etwa  sc^Ikmi  wilrdo, 

^^^1^^^  wenn  die  Korze  vom  Standpunkte  dos  Boobacbloten  aus 
^     ^     r  r(\'hts,  dor  Boobachl(M'  links  siäiule.    Pas  Bildchen   i'lbor 

(/  ist  der  Hornhautrellox,  das  ilbor  /'  ridirt  von  der  \or- 
dtn'on ,  das  ilber  c  \on  der  hinteren  Linsonnächo  her.  Das  Bildchen  b 
muss,  wio  dio  Bochnung  zeigt,  weit  (in  d<'r  B(>g(d  etwa  S""")  hinter  dor 
Ebene  dor  Pupille  liogiMi.  Es  ver.<chwindel  daher  aiuli  hiulor  doron  Band 
bei  den  ltMchtosl(>n  B(>wegungen  dos  beobachhMulon  Aug<'s  oder  des  Lichtes. 
Weit  wenigen'  leicht  geschieht  di(>s  mit  dem  Bildchen  c,  das  ziemlich  in 
die  Pupillenob(MU^  lallt .  daher  ilbrigons  ebenso  wie  b  und  o  virtuell  ist, 
da  alle  drei  nicht  im  letzton  Modiuni  —  hier  Luft  —  lieg(MJ.  Es  sei 
bei  diesem  Versuche  gleich  vorläulig  ziemlich  nahe  (vielleicht  0.1  M(Mer) 
vor  dem  beobachteten  Auge  in  seiner  Sehaxe  ein  geeignetes  Objekt,  etwa 
eine  INadelspilzo  aulgesleckl.  WährtMul  mau  die  drei  Bildchen  im  Auge 
l>ehäll,  fordro  man  nun  das  beobachtete  Auge  aul".  dieses  Gesichtsobjekt 
zu  fixiren,  d.  Ii.  sich  fitr  die  Nähe  einzurichten,  während  es  bisher  an- 
strengungslos in  die  Ferne  sah.  Sotorl  wird  man  an  dem  mittleren  Bild- 
chen b  eine  merkbare  Verkleinerung  wahrnehmen.  Es  uälunM  sich  gleich- 
zeitig ein  Wonig  dem  nornhaulbildoluMi.  Dieses  und  das  Bildchen  c  lassen 
keim»  niorkbaro  >'erändernng  wahrnehmen. 

Dom  Plane  nach  ähnliche  Versuche  mit  uu^ssondoa  Apparaten  ange- 
stellt haben  mit  voller  Sicherheit  ergeben: 

..Die  Einrichtung  lUr  die  Nähe  wird  bewirkt  durch  Vor  grösser  u  ni;- 


rnrn 


I  mrn 


Niiiiicrischc   W<'illi<'  (l<T  :ic((itiiMio(l;ilivcn    VcniiidciMiiKcii   der   I.liisc.  Id.") 

<lcr  K  ni  in  III II II  ;^  licidcr  I.  i  ii  si-,  ii  ( I  ;ic.  Im- ii ,  d.  ||.  V<i  klcinci  im;,'  ilii'(!r 
llallinicsscr;  (l<i  liinlcrc  l.iiisciisclicilcl  lilcilil  (hlx'i  ;iii  (lii  imd  Sicllc, 
der  vordere  rilekl  <'lvv;is  vor,  so  (l;iss  dei-  Alishind  luidir  er  was 
^^ri'tsser  vvir<l." 

In  dein  wirklielien  Irlicndcn  Auge,  dessen  Kriiinniiiiij^sliidliiiK'ssci  und 
Sclirilclahsliind«'  im  iialiirlichcn  (lIcirJi^M'wielilsznslaiide  olicn  'S.  148; 
selion  milf^cllicill  wurden,  sind  diesclhcn  (iriisseii  auch  lieslimml  worden 
für  den  Ziislaml,  in  welchem  dasselhc-  etwa  ]()(>"""  (inllernte  Ohjekle  (h;iil,- 
Hch  sieht;  die  jLicriindenen  Werihe  sind  nac,Ji.stcheii(l  l;die||;iriseh  zusammen- 
gestellt mit  den  ohen  schon  mitgi-lheilten. 

Beim  FernHehen.    Heim  Nahesehen. 

Knimnningshalhmesser  im   riornhantscheitel        .  7,640"""  7,f)46™'" 
Ahstand  des  vorderen  f.insenscheilels  vom  llorn- 

hanlscheitel ;3,5<)7 '""■  3,431 

Halhinesser  der  vorderen  Linsenfläche       .     .     .  8,8'""'  5,0' 
Ahstand  des  hin  leren  Linsenscheitels  vom  llorn- 

hautschcilel       7,232"'"'  7,232' 

Halbmesser  der  hinteren  Linsenfläche       .     .     .  5,13^""'  5,13'^"'"*) 

Berechnet  man  für  diese  beiden  Zustände  des  Auges,  mit  Ziiliiilf'eiiahme 
der  wahrscheinlichsten  Werthe  der  i'rechungsindices,  die  optischen  Kardinal- 
piinkte,  so  ergeben  sich  im  zweiten  Zustande  —  wo  also  die  Zahlen  der 
zweiten  Columne  gelten  —  in  der  That  kürzere  Brennweiten  und  es 
fällt  für  denselben  wirklich  das  Bild  eines  wenig  über  100"'™  entfernten 
Punktes  in  diejenige  Ebene,  in  welche  im  ersten  Znstande  die  Ver- 
einigungsweiten paralleler  Strahlenbtindel  fielen.  Das  Auge  muss  also 
im  zweiten  Zustande  etwas  über  100''""'  abstehende  Gegenstände  deutlich 
sehen,  wenn  es  im  ersten  unendlich  ferne  deuthch  sah  —  was  wirklich 
der  Fall  war. 

Wollte  man  unser  obiges  schematisches  Auge  für  die  Nähe  einrichten, 
so  könnte  man  den  Halbmessern  und  Scheitelabständen  etwa  nachstehend 
mit  den  ursprünglichen  tabellarisch  zusammengestellte  Werthe  beilegen. 
Die  Lagen  der  Kardinalpunkte  in  dem  so  veränderten  Systeme  sind  eben- 
falls angegeben  und  ihre  Lagen  im  ursprünglichen  Systeme  zur  Verglei- 
chung  daneben  gestellt. 

Halbmesser  der  Hornhaut     .... 

,,  „    vorderen  Linsenfläche 

,,  ,,    hinteren   Linsenfläche 

Ort  des  vorderen  Linsenscheitels   .     . 


fernsehend 

nahesehend 

8,0 

8,0 

10,0 

6,0 

6,0 

5,5 

3,6 

3,2 

*)  Die  Verkleinerung  des  Halbmessers  der  hinteren  Linsenfläche  ist  zwar  nacli- 
weisbar,  aber  zu  klein,  um  numerisch  auswerthbar  zu  sein. 


fernsehend 

naheseliend 

7,2 

7,2 

-12,9 

—11,24 

1,94 

2,03 

2,36 

2,49 

6,96 

6,51 

7,37 

6,97 

22,23 

20,25. 
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Ort  des  hinteren  Linsenscheitels    . 

„  „  vorderen  Brennpunktes     . 

„  „  ersten  Hauptpunktes    .     . 

„  „  zweiten  Hauptpunktes 

„  „  ersten  Knotenpunktes  .     . 

„  „  zweiten  Knotenpunktes 

,,  „  hinteren  Brennpunktes 

Die  Zahl,  welche  in  der  Tabelle  den  „Ort"  eines  Punktes  angiebt, 
ist  seine  Entfernung  vom  Hornhautscheitel  in  Millimetern  ausgedrückt, 
wobei  natürlich  der  Ort  des  vorderen  Brennpunktes  mit  negativem  Vor- 
zeichen versehen  werden  musste,  weil  er  in  entgegengesetzter  Richtung 
von  dem  Hornhautscheitel  entfernt  ist  wie  die  andern. 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  Brennweiten  beim  Nahesehen 
kürzer  sind  als  beim  Fernsehen,  dass  freilich  auch  die  Hauptpunkte  und 
folglich  die  Knotenpunkte  nicht  ganz  an  Ort  und  Stelle  geblieben  sind; 
die  Hauptpunkte  sind  ein  Wenig  nach  hinten,  die  Knotenpunkte  ein  Wenig 
nach  vorn  gegangen,  Konstruktion  oder  Rechnung  zeigen  nun  leicht, 
dass  in  dem  veränderten  schematischen  Auge  das  Bikl  einer  130"*°^ 
entfernten  Ebene  dahin  fällt,  wo  vorher  das  Bild  einer  unendUch  fernen 
Ebene  lag,  d.  h.  an  den  früheren  Ort  der  hinteren  Brennebene,  d.  h.  in 
die  Netzhaut,  welche  wirklich  bei  der  positiven  Accommodationsveränderung 
ihre  Lage  im  Baume  behauptet. 

Wollen  wir  das  in  der  beschriebenen  Weise  für  die  Entfernung  von 
130™™  eingerichtete  schematische  Auge  wiederum  durch  Vernachlässigung 
des  kleinen  Abstandes  zwischen  den  Hauptpunkten  und  den  Knotenpunkten 
auf  eine  einzige,  Luft  von  Glaskörper  trennende,  Kugelfläche  reducireu, 
so  hätten  wir  ihren  Mittelpunkt  7™™  hinter  den  Hornhautscheitel  zu 
verlegen.  Ihren  Halbmesser  hätten  wir  =  4,48  ™™  anzunehmen,  so  dass 
ihr  Scheitel  2,21  ™™  hinter  den  wirklichen  Hornhautscheitel  fiele. 
258.  Den  Inbegriff  aller  der  Entfernungen,  für  welche  sich  ein  Auge  durch 

Accommodation  einzurichten  im  Stande  ist,  als  Stück  der  Axenrichtung 
gemessen,  kann  man  als  sein  „Accommodationsspatium"  bezeich- 
nen. Das  dem  Auge  nähere  Ende  desselben  wollen  wir  den  „Nahepunkt",das 
dem  Auge  fernere  den  ,,F  ernpunkt"  nennen.  Für  unser  schematisches 
Auge  reichte  dasselbe  also  von  130™™  Abstand  bis  in  uiiendhche  Ferne. 
Ist  ein  wirkliches  Auge  für  irgend  einen  im  Bereiche  seines  Accommoda- 
tionsspatiums  gelegenen  Punkt  wirklich  eingerichtet  —  er  mag  „Ac- 
commodationspunkt"  heissen  — ,  so  fallen  auch  die  Bilder  anderer 
Punkte  sehr  nahezu  genau  in  seine  Netzhaut,  wenn  diese  Punkte  nur 
wenig  weiter  oder  näher  an  ihm  Hegen  als  der  Accommodationspunkt.  Ja 
die   Bilder  dieser  Punkte  auf  der  Netzhaut  sind  merklich  ebenso  scharf. 


Accdiiiinod.ilioiisliiiie,  107 

als  das  des  letzteren,  wenn  man  bedenkt,  dnss  ans  tlit-ils  ;■(  hon  nwiilinlfti, 
iheils  noch  zu  <M\viihnenden  C.rihKh'n  von  einem  yanz  ai)solut  scharlen 
Bilde  überhaupt  nie  die  Iletb^  scjin  kann.  Wir  wollen  annchmfu,  wir 
wüssten  in  einem  bestimmten  Falle,  wie  viel  mehr  niid  wif  viel  we- 
niger als  der  Acconnnodationspunkl  ein  anderer  Punkt  höchstens  vom  Auye 
abstehen  dürfte,  um  noch  mit  jenem  gleich  deutlich  gesehen  zu  werden. 
Beide  Grenzen  stellen  natürlich  zur  Sehaxe  senkrechte  Ebenen  dar,  die 
von  ihr  ein  Stück  zwischen  sich  haben,  auf  dem  der  eigentliche  Accommo- 
dationspunkt  gelegen  ist.  Wir  wollen  dieses  Stück  eine  „Accommo- 
dationslinie"  nennen.  Die  Länge  der  Accomodationslinie  kann  zwar 
nicht  von  vorn  herein  angegeben  werden ,  hängt  auch  nicht  allein  von 
dioptrischen  Umständen,  sondern  mit  von  der  Vollkommenheit  des  em- 
pfindenden Apparates  ab.  So  viel  ist  jedoch  aus  rein  dioptrischen  Be- 
trachtungen klar,  dass  die  Accommodationslinie  um  so  länger  sein  muss, 
je  weiter  sie  vom  Auge  entfernt  ist.  In  der  That,  wir  haben  oben  (IN'o  251) 
gesehen,  dass  das  Bild  um  so  langsamer  nach  hinten  rückt,  je  weiter  vom 
dioptrisclien  Apparate  das  Objekt  entfernt  ist.  Es  wird  also  das  ferne 
Objekt  ein  grösseres  Spatium  —  eine  längere  Accommodationslinie  —  durch- 
laufen können,  ehe  das  Bild  weit  genug  hinter  die  Netzhaut  gegangen 
ist,  um  merkliche  Zerstreuungskreise  zu  erzeugen,  als  das  nahe  Object. 
Die  Länge  einer  bestimmten  Accommodationslinie  haben  wir  ebenda  schon 
unendlich  gross  gefunden ,  es  war  diejenige ,  welche  der  Einrichtung  für 
unendliche  Ferne  entspricht.  Sie  reichte  von  solcher  bis  in  den  end- 
lichen Abstand  von  etwa  10  Metern,  denn  wir  sahen,  dass  alle  so  weit 
abstehende  Punkte  noch  keine  merklichen  Zerstreuungskreise  hervor- 
bringen, also  deutlich  gesehen  werden,  wenn  das  Bild  eines  unendlich 
fernen  Punktes  genau  in  die  Netzhaut  fällt.  Mau  kann  die  Accommo- 
dationshnieu  geradezu  sichtbar  machen,  wenn  man  eine  Linie  betrachtet, 
welche  möglichst  nahe  mit  der  Sehaxe  zusammenfällt,  mau  zeichne  z.  B. 
eine  feine  Linie  auf  ein  grosses  Blatt  Papier  und  halte  dies  horizontal 
dicht  unter  das  Auge.  Fixirt  man  nun  einen  beliebigen  Punkt  der  Linie, 
so  erscheint  nicht  nur  er,  sondern  ein  ganzes  Stückchen  der  Linie  scharf 
begrenzt,  während  ihre  näher  und  ferner  liegenden  Theile  verwaschen 
erscheinen.  Je  weiter  der  fixirte  Punkt  vom  Auge  entfernt  ist,  um  so 
länger  ist  das  deutlich  erscheinende  Stück  der  Linie. 

Aus  dem  Principe,  von  welchem  wir  soeben  Gebrauch  gemacht  haben,  259. 
folgt  noch  ein  anderer  Satz,  der  für  die  Beurtheilung  abnormer  Zustände 
des  dioptrischen  Apparates  des  Auges  von  grosser  Bedeutung  ist.  Um 
gleiche  Theile  des  ganzen  Accommodationsspaliums  zu  bewältigen,  bedarf 
es  sehr  verschieden  grosser  Veränderungen  des  dioptrischen  Appai'ates 
und  demgemäss  sehr  verschieden  grosser  Anstrengungen,  je  nachdem  der 
fragliche  Theil    des  Spatiums   dem  Auge   näher   oder  ferner  liegt.     Liegt 
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er  fern ,  so  sind  die  erforderlichen  Veränderungen  lilein ,  liegt  er  nahe, 
so  sind  sie  grösser.  Beispielsweise  erfordert  es  eine  äusserst  kleine  Verän- 
derung der  brechenden  Flächen ,  wenn  ein  bisher  für  1  Meter  Abstand 
eingerichtetes  Auge  eingerichtet  werden  soll  für  0,99  Meter ,  aber  es  er- 
fordert eine  sehr  merkliche  Veränderung  und  eine  subjektiv  sehr  merk- 
liche Anstrengung,  wenn  dasselbe  Auge  Yon  der  Einrichtung  für  0,09  zu 
der  für  0,08  Meter  Abstand  übergehen  soll:  beide  Male  hat  der  Acom- 
modationspunkt  0,01  Meter  durchlaufen.  Gleiche  Abschnitte  sind  also 
nicht  äquivalent.  Aequivalente  Abschnitte  (d.  h.  die  gleich  grosse  Verän- 
derungen zu  ihrer  Bewältigung  erfordern)  müssten  vom  Nahepunkt  gegen 
den  Fernpunkt  immer  grösser  genommen  werden.  Es  ist  insbesondere, 
wenn  der  Fernpunkt  —  wie  beim  schematischen  Auge  angenommen 
wurde  —  unendlich  weit  abliegt,  der  letzte  äquivalente  Abschnitt  selbst 
unendlich  gross. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  füglich  die  ganzen  Accommodations- 
spatien  verschiedener  Augen  vergleichen.  So  Avird  z.  B.  das  kleine 
Spatium  eines  sehr  kurzsichtigen  Auges,  das  von  150  bis  300™™  reicht^ 
ein  grösseres  Accommodationsvermögen  erfordern,  als  das  grosse  Spatium 
eines  emmetropischen  Auges,  das  von  400™™  bis  in  unendhche  Ferne 
reicht.  Und  in  der  That  beherrscht  jenes  kurzsichtige  Auge  mit  der 
passenden  Brille  bewaffnet  auch  ein  absolut  grösseres  Spatium  mit  seiner 
Accommodation.  Als  Maass  des  Accommodationsvermögens  dient  dem 
Ophthalmologen  die  Differenz  der  reciproken  Werlhe  des  Nahepunkt-  und 
Fernpunktabstandes. 
260.  Die  undurchsichtigen  Theile   des  Auges   erleiden  bei  der  Anpassung- 

für die  Nähe  folgende  leicht  von  aussen  sichtbare  Veränderungen: 

1)  der  äussere  Irisrand  Aveicht  nach  hinten,  hebt  sich  sogar  merklich 
von  der  Hornhaut  ab,  der  er  beim  Fernsehen  anlag;  umgekehrt  geht  der 
Pupillarrand ,  der  ja  auf  der  vorderen  Linsenfläche  unmittelbar  aufliegt, 
mit  dieser  beim  Sehen  in  die  Nähe  etwas  nach  vorn.  Um  sich  bei  der 
Beobachtung  der  Iris  von  den  Verzerrungen  unabhängig  zu  machen,  welche 
die  vor  ihr  liegende  Kugel  von  humor  aqueus  hervorbringt,  passt  man  eia 
Kästchen  voll  Wasser  mit  zwei  ebenen  Glaswänden  (Orthoskop)  an  das 
Gesicht  an. 

2)  Noch  leichter  bemerkt  man,  und  es  bedarf  dazu  keiner  künstlichen 
Vorrichtungen,  dass  die  Pupille  sich  stets,  alle  anderen  Umstände  gleich 
gesetzt,  beim  Nahesehen  verengert.  Dies  ist  jedoch  nicht  dahin  zu  ver- 
stehen, dass  mit  einer  bestimmten  Accommodation  eine  bestimmte 
Pupillenweite  nothwendig  verknüpft  ist.  Auf  die  letztere  Grösse  haben 
vielmehr  noch  andere  Ursachen  Einfluss,  zunächst  die  gesammte  ins  Auge, 
besonders  aber  die  auf  den  gelben  Fleck  der  Netzhant  fallende  Lichtmenge 
Je  grösser  sie  ist,  desto  enger  wird  das  Sehloch,  vermöge  einer  reflecto- 
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rischcii  Bcziclmiif;  zwisclicii  dem  Srlmcivrii  mul  Av\\  r.(\\r;;iiii;.'v||,.|Vfii 
des  sphincter  pupillae.  I'^s  Uauii  also  \\(dd  vtirKdiiiincii ,  dass  die  Cupilic 
eines  Dach  licllcn  (l('<i;(Misläiid('ii  ICr  ii  scIk-ikIcu  Aii^^cs  cn^^cr  isi  ,  ,i|s 
wenn  dasselbe  Auyc  einen  naiieii,  aber  nur  scliwacli  leiiclihiidrn  (.••-»■n- 
stand  deutlich  sieht.  Wenn  Mos  in  das  eine  Ange  mehr  Liclii  lallt,  sn 
wird  auch  die  Pupille  des  andern  Auges  enger.  Ferner  wird  dir  l'u- 
pille  um  so  enger,  je  mehr  die  Augenaxen  convergiren,  auch  wenn  (was 
freiUch  nicht  Jedem  gelingt.)  derselbe  Accommodaüouszustand  beibebailen 
wird.  Endlich  lähmen  einige  Gifte,  vorzugsweise  Alropin  (am  meisten  bei 
örtlicher  Anwendung),  den  sphincter  pupillae.  Einzelne  Menschen  können 
die  Pupille  unmittelbar  willkidirlicb  erweitern  und  verengern.  Das  Wechsel- 
spiel der  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupille  wird  durch  die  ab- 
wechselnde Erregung  von  Nervenfasern  bedingt,  die  auf  sehr  verschiedenen 
Wegen  ziu"  Iris  gelangen.  Der  innere  Kreismuskcl  der  Iris  (sphincter  pu- 
pillae) erhält  seine  Bewegungsfasern  aus  dem  Oculomotorius  und  wahr- 
scheinlich auch  einige  aus  dem  ramus  I  trigemini.  Die  radiären  Fasern  der 
Iris  [dilatator  pupillae)  erhalten  ihre  motorischen  Nervenfasern  aus  dem 
Halstheil  des  Sympathicus. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  geradezu  sichtbaren  Veränderungen  der -61- 
Iris  zur  Vorwülbung  der  Linse  beim  Nahesehen  etwas  beitragen.  Aller- 
dings kann  man  sich  vorstellen,  die  Iris  liege  beim  Fernsehen  auf  der 
vorderen  Wölbung  der  Linse  ganz  auf;  ziehen  sich  jetzt  nicht  nur  die 
Kreislasern,  sondern  auch  die  radiären  Fasern  zusammen,  so  müssen  die 
letzteren,  indem  sie  den  gespannten  Ring  des  Piipillenrandes  nicht  erwei- 
tern können,  streben,  wenigstens  ihre  bisherige  nach  vorn  gebogene  Lage 
mit  einer  vom  Ursprung  zum  Ansätze  gehenden  geraden  zu  vertauschen. 
Sie  würden  so  die  Randfheile  der  Linse  abflachen,  und  um  den  dadurch 
vorn  leer  gewordenen  Raum  auszufüllen,  müsste  sich  dann  die  Linse  in 
die  Pupille  hinein  vorwölben.  Am  Seehundsauge  hat  mau,  diese  An- 
nahme bestätigend,  einen  Abdruck  des  Pupillarrandes  auf  der  Linse  be- 
merkt, wenn  es  unmittelbar  vor  der  Dissektion  elektrisch  gereizt  war.  In 
der  That  mag  beim  Seehundsauge,  das  zum  Sehen  im  Wasser  kolossaler 
Äccommodationsveränderungeu  bedarf,  die  hier  in  Rede  stehende  Hülfe  der 
Iris  in  ausgedehntem  Maasse  in  Anspruch  genommen  sein.  Beim  Men- 
schen ist  sie  schwerlich  von  Bedeutung.  Bei  ihm  liegt  in  den  meisten 
Fällen  der  peripherische  Theil  der  Iris  wohl  nicht  unmittelbar  auf  der 
Linse.  Es  würde  also  bei  dem  gedachten  Vorgange  zunächst  Flüssig- 
keit (nicht  Linsensubstanz)  durch  das  Sehloch  hervorgepresst  werden. 
In  vielen  Fällen  hat  man  auch  die  Iris  beim  Fernsehen  gar  nicht  ge- 
krümmt gefunden,  so  dass  also  eine  Geradstreckung  der  radiären  Fasern 
nicht  erst  beim  Nahesehen  stattzufinden  brauchte.  Ganz  ohne  teleologische 
Bedeutung  ist  indessen  auch  beim  Menschen  die  Verengerung  der  Pupille 
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niclit.  Von  ein  und  derselben  leuchtenden  Fläche  nämlich  wird  sonst 
aus  der  Nähe  mehr  Licht  auf  eine  Flächeneinheit  der  Netzhaut  fallen  als 
aus  der  Ferne.  Da  nämlich  die  Pupillenebene  vor  dem  Knotenpunkt 
liegl,  so  wächst  mit  Annäherung  einer  leuchtenden  Fläche  die  Oeffnung 
der  Strahlenbündel  rascher  als  die  Grösse  des  Netzhautbildes. 
262.  Die   Hauptrolle    bei   der  Accommodation   spielt   ein   anderer  Muskel, 

der  Ciliarmuskel ,  m.  Cramptoniatms  s.  m.  tensor  diorotdeae.  Die  Fasern 
dieses  Muskels,  im  weitesten  Sinne  gefasst,  entspringen  von  dem  derben 
Fasergewebe,  in  welches  die  membrana  Descemeln  am  Rande  der  Horn- 
haut, ungefähr  der  inneren  Wand  des  Schlemm'schen  Kanales  entlang, 
übergeht.  Sie  bilden  auf  jedem  Meridianschnitte  von  dem  Punkte  aus, 
wo  dieser  den  als  Ursprung  soeben  bezeichneten  Ring  trifft,  eine  Aus- 
strahlung, deren  vorderste  und  zugleich  kürzeste  Fasern  in  die  Ciliar- 
fortsätze  eintreten,  während  die  hintersten  in  Meridianrichtungen  in  die 
Choroidea  eingehen,  in  deren  Gewebe  sie  sich  verlieren.  Mit  Hülfe  fol- 
gender Annahme  kann  man  sich  die  Vorwölbung  der  Linse  durch  Span- 
nung dieses  Muskels  erklären.  Die  Gleichgewichlsfigur,  welche  der  Linse 
zukommt  vermöge  ihrer  eigenen  elastischen  Kräfte,  ist  nicht  diejenige, 
welche  sie  im  lebenden  Auge  bei  Unthätigkeit  aller  kontraktilen  Elemente 
hat,  sondern  stärker  gewölbt  und  wohl  noch  stärker  als  die  Gestalt,  welche 
sie  bei  vollem  Aufgebot  der  Accommodationsanstrengung  annimmt.  Diese 
Ansicht  wird  bekräftigt  durch  die  Thatsache,  dass  herausgeschnittene 
Linsen  sich  fast  immer  stärker  gewölbt  und  dicker  fanden,  als  die  Linsen 
von  lebenden  Augen ,  welche  im  fernsehenden  Zustande  der  Messung 
unterworfen  wurden.  Die  Gestalt  der  fernsehenden  Linse  würde  also 
entsprechen  einem  Gleichgewicht  zwischen  den  eigenen  elastischen  Kräften 
derselben,  die  sie  dicker  und  gewölbter  zu  machen,  und  fremden  Kräften, 
welche  sie  abzutlachen  streben.  Diese  fremden  Kräfte  können  wir  suchen 
in  einem  radiären  Zuge  der  zonula  Zinnii ,  hervorgebracht  durch  die  be- 
sonderen Ernährungsverhiütnisse  des  Glaskörpers.  Uebt  nämlich  dieser 
fortwährend  einen  starken  Druck  von  innen  auf  die  ihn  straff  umgebende 
Glashaut  aus,  so  nuiss  die  mit  ihr  zusammenhängende  Zonula  an  der 
Linsenkapsel  mit  einer  dem  Drucke  entsprechenden  Kraft  in  allen  radialen 
Fig.  22.  Richtungen    ziehen    und   dieser  Zug  setzt  sich  bei 

einer  gewissen  yVbflachung  der  Linse  mit  deren 
innerer  Elasticität  ins  Gleichgewicht.  Li  dieses 
Gleichgewicht  muss  offenbar  jede  Spannungszunahme 
des  musculus  ciliaris  störend  eingreifen.  Fig.  22 
giebt  davon  eine  Anschauung.  Sie  stellt  einen 
Theil  des  Meridianschnittes  durchs  Auge  (vergrössert) 
dar,  in  der  Gegend  der  Ciliarfortsätze  (p.  c).  Sie  bedarf  keiner  ausführ- 
lichen Erklärung,  da  die  Anfangsbuchstaben  der  anatomischen  Benennung 
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(Uli:  Ilornhaul  elo.)  ilhcrall  dcp.  hclicIVcmlrii  (Ic^ciidni  rin^-cs*  Inicltrii 
sind.  Es  ist  also  nur  horvorzuliobcn,  dass  die  iiiihT  .s  {vannlis  ScMemwii) 
bc^iiinondoi)  Kiiiicn,  wcicho  nach  liinlcn  und  linUs  ansslraldrn,  die 
Zugri(hlunij;('n  der  l'^isci'n  des  (liliarnniskcls  licdcnh-n,  man  siclil ,  dass 
sie  überall,  wo  sie  die  eine  oder  die  andere  IMallc  der  zottnia  Zliniii  iz  '/.) 
IreflV'n,  mit  der  Tangenle  dasclhsl  einen  naeli  icclils  spitz en  Winkel 
bilden.  Die  Znsannnenzielmni,'  dieser  iMnskell'asern  mnss  als»)  die  enl- 
fernleren  Theile  der  Zonula  lierbeilnden  und  die  Spannnnj;  des  an  der 
Linsenkapsel  befeslii^len  Saumes  vermiinlern.  Dadurch  wird  das  Heslrtdieu 
der  Linse,  sich  zu  verdicken,  in  Freiheil  yeselzl  und  sie  wOlbl  sich  stärker, 
wie  es  zur  Accommodation  erfordert  wird. 

Es  ist  ei'sicbtlieh,  dass  hei  dem  beschriebenen  Vor^^anj^e  die  (llashant 
in  der  Aequalorialgegend  etwas  von  der  Sklei'olika  enHernl  werden,  dass 
also  der  Choroidealraum  an  Dicke  etwas  zunehmen  muss.  Da  dieser  Raum 
nicht  leer  bleiben  kann,  so  fidlt  er  sich  mit  Blut  an.  Die  M(>glichkeil 
dazu  ist  in  den  dünnwandigen  Choroidealvenen  gegeben.  Dem  entsi)rechend 
muss  ein  Theil  des  Glaskoi'pers ,  der  sein  Gesammtvolum  nicht  verändern 
kann,  nach  vorn  ausweichen  —  wohl  namentlich  der  Rand  der  teller- 
förmigen Grube.  Hierfür  dürfte  umgekehrt  durch  Blutaustritt  aus  dem 
Ciliarkorper  der  Raum  gewonnen  werden.  Von  Seiten  der  Anatomie  wird 
ein  solcher  Gegensatz  in  den  Füllungsstufen  der  hinteren  Choroidealgefässe 
und  der  Ciliargefässe  leicht  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  dass  sie  ziem- 
lich scharf  gesonderten  Gefässprovinzen  angehören. 


Fis.  23. 


In  Fig.  23  sind  die  Resultate  übersichtlich  dargestellt.  Sie  giebt 
einen  Meridianschnitt  durch  die  vorderen  Theile  des  Auges  in  Smaliger 
Vergrösserung.  D  i  e  Maasse ,  welche  der  Messung  am  Lebenden  zugäng- 
lich sind  (Hornhautkrümmung  etc.),  sind  einer  solchen  entnommen.  Die 
linke  ¥  überschriebene  Hälfte    der  Figur  stellt  die  Theile  in  der  Gestalt 
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und  Lage  dar,  welche  dem  Fernsehen,  die  rechte,  N  überschriebene  Hälfte 
in  der,  welche  dem  Nahesehen  entspricht. 

263.  Welche  Nerven  den  Accommodationsapparat  in  Bewegung  setzen,  ist 
nicht  vollständig  bekannt.  Aeste  des  Oculomotorius ,  wie  man  am  ersten 
vermuthen  sollte,  scheinen  es  nicht  ausschliessHch  zu  sein.  Man  hat 
wenigstens  beobachtet,  dass  bei  vollständiger  Lähmung  der  übrigen  vom 
Oculomotorius  abhängigen  Muskeln  (auch  des  spJmicter  pupillae)  das  Accom- 
modationsvermögen  fast  ungeschwächt  fortbestand.  —  Die  Geschwindig- 
keit der  Accommodationsbewegungen  ist  keine  sehr  beträchtliche.  Davon 
überzeugt  man  sich  durch  Selbstbeobachtung  sehr  leicht.  — 

Der  Accommodationsapparat  ist  dem  Willen  unterworfen,  wie  die 
Skelettmuskeln.  Seine  Erregung  verknüpft  sich  sehr  gern  mit  der  Er- 
regung derjenigen  Muskeln,  welche  die  Augenaxen  convergiren  machen, 
so  dass  die  Augen  in  der  Regel  gerade  für  den  Durchschuittspunkt  ihrer 
Axen  auch  dioptrisch  eingerichtet  sind.  Durch  Hebung  kann  jedoch  dieser 
wahrscheinlich  ebenfalls  durch  Gewohnheit  entstandene  Zusammenhang 
wieder  aufgelöst  werden. 

264.  Es  ist  zu  Anfang  der  Betrachtungen  über  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
durch  das  Auge  ausdrückHch  bemerkt  Avorden,  dass  dieselben  nur  Bezug 
haben  auf  Strahlenbündel,  welche  nahezu  der  Axe  parallel  ins  Auge  fallen, 
die  mithin  schliesslich  auf  den  Theil  der  Netzhaut  fallen,  welcher  dem 
Hornhautscheitel  gegenüber  liegt.  Faktisch  fallen  aber  in  der  Regel  auch 
Strahlenbündel  mehr  oder  Aveniger  schräg  ins  Auge,  deren  Ausgangspunkte 
weit  seitwärts  von  der  Axe  Hegen.  Die  Erfahrung  an  ausgeschnittenen 
Thieraugen  lehrt,  dass  solche  Strahlenbündel  doch  auch  einigermaassen 
auf  den  gekrümmten  Seitentheilen  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kommen, 
wenn  sie  von  Punkten  ausgehen,  die  in  einer  Entfernung  liegen,  für 
welche  das  Auge  eingestellt  ist.  Es  würden  also  z.B.  in  unserem  emmetropisch 
gedachten  schematischen  Auge  auch  von  weit  seitwärts  gelegenen  Punkten 
ziemlich  gute  Bilder  auf  den  entsprechenden  seitlichen  Theilen  der  Netz- 
haut entstehen,  wenn  nur  die  Objektpunkte  sehr  fern  sind.  In  dieser 
Beziehung  ist  das  Auge  künstlichen  optischen  Werkzeugen  überlegen.  Sie 
entwerfen  von  weit  seitwärts  gelegenen  Objekten  auf  keiner  wie  auch 
immer  gekrümmt  gedachten  Fläche  ein  deutliches  Bild,  wenn  sie  auch 
vielleicht  von  Punkten  in  der  Nachbarschaft  der  Axe  noch  schärfere  Bilder 
liefern  als  das  beste  Auge.  Die  Ueberlegenheit  des  Auges  in  Bezug  auf 
die  Schärfe  der  seitwärts  gelegenen  Bilder  ist  wahrscheinlich  bedingt  durch 
den  geschichteten  Bau  der  Linse. 

265.  Mathematisch  genau  sind  übrigens  auch  die  Bilder  auf  den  centralen 
Theilen  der  Netzhaut  bei  der  bestmöglichen  Einstellung  nicht.  Vielmehr 
sind  sie  mit  verschiedenen  Fehlern  behaftet,  zunächst  mit  der  sogenannten 
chromatischen  Abweichung. 
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heil  hislirrii^ni  Itrli  ,ir|iliiii;;cii  l;i;^  iiiiiiilH  li  die  \  iiii;i|iiii<'  /ii  (.riiinlc, 
ilass  heim  rcl)crt;.'ini4  mmi  Liclil  .ms  t-iiirin  Mciliiini  m  di^  ln|;ji'iii|r  lai- 
scrcs  Syslt'iiis  ein  Ix'slimmhT  I{ic»lniii^siii(lr\  ;;clli'.  I  nirr  dirsiT  An- 
naliiuc  sind  iianirnllicli  aiicli  die  oplischni  Kai'diii;d|)iiiilvli'  do  sclifriiali^clini 
Auges  hcri'cliiicl,  und  /war  sind  die  NNCitlic  dieser  l!ie(lniii;,'siiidi(;es  nii- 
inerisch  angcgcltcii.  Die  Kanliiiaipniikli;  würden  iialiulicli  soi'ori  anders 
zu  liegen  kommen,  so  wie  andere  numerische  Werllie  der  Ürecliim^'s- 
indices  in  die  Uechnung  eingerillirl  würden.  Es  isl  aliei'  ans  der  l'livsik 
bekannt,  dass  für  den  Ueltergang  vcrscliieden  er  Ivielitaricn  aus  ein 
und  demselben  Medium  in  ein  und  dasselbe  /weile  Medium  vi- rsciii  e- 
dene  Brecbungsindices  gelten,  ])ekannt  insbesondere,  dass  ceteris  panhus 
violettes  Licht  stärker  als  blaues,  dieses  stärker  als  grünes  etc.,  dass  eml- 
lich  rolhes  Lieht  am  wenigsten  gebrochen  wird.  Es  ist  zumal  bekannt, 
dass  die  Unterschiede  dieser  Brechungsindices  sehr  namhafte  Werllie  ei- 
reichen.  Die  für  ein  bestimmtes  System  berechneten  Kardinalpunkle  nnd 
die  danach  aufgestellten  Regeln  künnen  also  nur  für  eine  heslimnile  Faibe 
gelten.  Wir  mussten  daher  streng  genommen  stillschweigend  immer  uxuio- 
chromatiscbe  Beleuchtung  voraussetzen  und  haben  das  hier  geradezu  aus- 
zusprechen. 

In  einem  System,  wie  es  das  Auge  ist,  wo  alle  Brechungen  in  einem 
Sinne  gescheben,  müssen  offenbar  die  Kardinalpunkte  um  so  näher 
beisammen  liegen,  je  grösser,  alles  Uebrige  gleicb  gesetzt,  die  Bre- 
chungsindices sind.  Gegen  ein  blaues  Lichtstrablenbündel  musss  sich 
also  dasselbe  Auge  als  ein  System  mit  kürzeren  Brennweiten  verhalten 
—  es  früher  zur  Vereinigung  bringen,  als  ein  rothes  Strablenbündel,  weil 
eben  für  die  blauen  Strahlen  grossere  Brechungsindices  gelten,  als  für 
die  rothen.  In  der  Thal  isl  auch  ein  Auge  für  homogene  blaue  Beleuch- 
tung myopischer  als  für  bomogene  rothe.  In  nicht  homogener  Beleuch- 
tung müssen  nothwendig  selbst  bei  bestmöglicher  Einstellung  Zerslreuungs- 
kreise  statt  punktueller  Bilder  entstehen.  Da  dieselben  aber  wegen  des 
geringen  Zerstreuungsvermögens  der  Augenflüssigkeilen  sehr  klein  sind,  so 
stören  sie  den  Sehakt  nicht  und  eine  weitere  Verfolgung  der  chromatischen 
Abweichung  bietet  kein  Interesse. 

Die  Erklärung  aller  bisher  betrachteten  Erscheinungen  konnten  wir  266. 
auf  die  Annahme  vollkommen  homogener,  vollkommen  sphärisch  begrenzter 
brechender  Medien  im  Auge  gründen.  Es  wurde  schon  darauf  hingewiesen, 
dass  die  Medien  des  wirklichen  Auges  merkhch  anders  beschaffen  seien. 
Wir  kommen  jetzt  zu  einer  Reihe  von  Erscheinungen ,  die  nur  durch 
Berücksichtigung  solcher  Abweichungen  des  w  i  r  k  1  i  c  h  e  n 
Auges  vom  schematischen  Auge  erklärbar  sind. 

Man  ziehe  auf  weisses  Papier  einen  Stern  von  etwa  acht  möglichst 
feinen  schwarzen  Linien,   die  sich  alle  in  einem  Punkte  schneiden,   je 
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zwei  benachbarte  unter  einem  Viertheil  von  einem  rechten  Winkel.  Man 
betrachte  jetzt  diesen  Stern  in  wechsehider  Entfernung  recht  aufmerksam 
mit  einem  Auge  und  man  wird  finden,  dass  nur  eine  jederzeit  mit  voll- 
endeter Deutlichkeit  gesehen  wird.  Erscheint  beispielsweise  die  lothrechte 
Linie  deutlich ,  so  erscheinen  die  übrigen  ein  Wenig  verwaschen ,  resp. 
weniger  schwarz,  am  meisten  die  wagrechte.  Erscheint  aus  anderer 
Entfernung  oder  bei  einer  andern  Accommodation  die  wagrechte  vollkommen 
deutlich,  so  erscheint  die  lothrothe  am  verwaschensten. 

Diese  Erscheinung,  Astigmatismus  genannt,  rührt  davon  her,  dass  die 
Trennungsflächen  des  Auges  nicht  um  die  Axe  herum  vollkommen  sym- 
metrisch gekrümmt  sind.  Reduciren  wir  der  Einfachheit  wegen  das  Auge, 
wie  schon  mehrfach  geschehen ,  auf  eine  einzige  brechende  Fläche  und 
stellen  wir  uns  dieselbe  nicht  mehr  als  eine  vollkommene  Rotationsfläche 
vor,  sondern  jeden  Schnitt  derselben  durch  die  Axe,  wenn  auch  nur  sehr 
wenig,  verschieden  gekrümmt,  und  denken  wir  uns,  um  bestimmte  Vor- 
stellungen zu  haben,  die  Krümmung  im  wagrechten  Schnitte  am  stärksten, 
dann  muss  sie  im  senkrechten  nothwendig  am  schwächsten  sein.  Fällt 
jetzt  auf  diese  Fläche  ein  Strahlenbündel,  so  wird  es  durch  die  Rrechung 
nicht  mehr  in  ein  homocentrisches  Bündel  verwandelt,  selbst  wenn  alle 
Einfallswinkel  klein  sind,  sondern  in  ein  Bündel,  dessen  Beschaffen- 
heit   Fig.  24    anschaulich   macht.     Sei   ah  c  d  der  kreisförmige   Umfang 
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unserer  Fläche  in  perspektivischer  Ansicht,  auf  sie  falle  von  links  her  ein 
homocentrisches  Strahlenbündel;  da  die  Krümmung  im  wagrechten  Schnitte 
am  stärksten  ist,  so  werden  die  auf  diesen  fallenden  Strahlen  des  Bün- 
dels am  frühesten,  etwa  im  Punkte  /",  zur  Vereinigung  kommen.  Die  durch 
den  lothrechten  Schnitt  der  Fläche  gebenden  Strahlen  kommen  erst  später, 
etwa  in  i,  zur  Vereinigung.  Es  lässt  sich  nun  beweisen,  dass  alle  übrigen 
Strahlen  des  Bündels  nahezu  durch  eine  kleine  senkrechte  gerade  Linie 
bei  f  (in  der  Figur  e  g)  und  durch  eine  kleine  wagrechte  Linie  bei  i  [hk) 
gehen  müssen.  Zwischen  f  und  i  sind  die  Querschnitte  des  Bündels  im 
Allgemeinen  Ellipsen  und  darunter  eine  bei  /  m,  welche  so  hoch  als  breit 
—  ein  Kreis  —  ist.  Diese  ganze  Strecke ,  auf  welcher  die  Strahlen  des 
Bündels  am   nächsten  beisammen,    wenn  auch  nirgend  in  einem  Punkte 
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vereinijjt,  sind,  lial  man  die  „Brcn  nsl  i(M-k  c"  ^n-iiaiini.  I';illi  nun  (|;is 
hintere  Ende  der  [{rennstreckc  für  leuclilcndc  Punkt«'  in  tincm  gewissen 
Absland  in  die  INelzhaul,  so  wird  das  IJild  nun-  wagrcclitcn  Linie  scharf 
erselieinen,  denn  jeder  leuehlende  Punkt  bildet  sieh  auf  (h-r  Nrl/.hnni  .ds 
kleine  wagreclite  Linie  ah.  Das  Zerslrenungshild  jedes  IMiidxIcs  hat  ktinc 
merkliche  Hohe,  kann  also  zur  Verwisehunj^  einer  Grenze  zwisehfu 
Oben  nnd  Unten  nicht  beitragen.  Ans  demselben  Grunde  wird  in  diesem 
Falle  eine  senkrechte  Linie  nicht  scharf  gesehen  werden,  denn  die 
Zersireunngsbilder  können  vermöge  ihrer  sehr  merklichen  Br<'ile  w«dd 
beitragen  zur  Verwischung  einer  Grenze  zwisciien  rechts  und  links.  Das 
Umgekehrte,  nämlich  dass  senkrechte  Linien  scharf,  wagrechte  verwaschen 
erscheinen,  muss  natürlich  statthaben,  wenn  das  vordere  Ende  der  Brenn- 
strecke mit  der  Netzhaut  zusammenfallt.  Fällt  sie  mit  der  Mitte  der  Brenn- 
strecke zusammen ,  so  erscheinen  weder  die  einen  noch  die  andern  voll- 
kommen, beide  aber  gleich  scharf. 

Ob  wir  in  einem  gegebenen  Falle  wirklich  dem  senkrechten  Schnitte, 
wie  so  eben  angenommen  wurde,  oder  vielleicht  dem  wagrechten  oder 
einem  schrägen  Schnitte  derjenigen  Fläche,  auf  welche  das  Auge  zu  redu- 
ciren  ist,  die  schwächste  Krümmung  zuschreiben  müssen,  darüber  können 
wir  durch  einen  einfachen  Versuch  mit  der  oben  erwähnten  Sternfigiu' 
leicht  entscheiden,  wenn  wir  zuvor  Folgendes  überlegen.  Mit  Annähe- 
rung der  Lichtquelle  ans  Auge  rückt,  bei  gleich  bleibendem 
Accommodationszustande,  die  ganze  Brenn  strecke  nach  hinten. 
Sie  verlängert  sich  gleichzeitig,  was  aber  hier  ohne  Interesse  ist.  Wir 
wollen  das  Auge  mit  Aufbietung  des  ganzen  Accommodationsvermögens  für 
den  Nahepunkt  eingerichtet  denken.  Gehen  wir  nun  mit  unserer  Stern- 
figur an  das  Auge  heran ,  so  wird  ein  Moment  kommen ,  wo  die  hin- 
teren Enden  der  Brennstrecken  die  Netzhaut  überschreiten,  in  diesem 
Momente  sieht  das  Auge  eine  Linie  der  Sternfigur  deutlich.  Gehen 
wir  noch  näher  mit  derselben  ans  Auge,  so  überschreiten  nun  zuletzt 
auch  die  vorderen  Enden  der  Brennstrecken  die  Netzhaut.  In  diesem 
Augenblicke  sieht  das  Auge  die  auf  jener  senkrechte  Linie  der  Slern- 
figur  deutlich.  Wird  die  Figur  noch  mehr  genähert,  so  kann  keine  Linie 
derselben  mehr  vollkommen  scharf  gesehen  werden.  Es  ist  nun  nach 
der  obigen  Auseinandersetzung  offenbar,  dass  die  Linie  der  Sternfigur, 
welche  bei  Annäherung  derselben  ans  Auge  zuletzt  noch  deutlich  ge- 
sehen werden  kann,  mit  dem  Schnitte  der  schwächsten  Krümmung  in 
eine  Ebene  fällt.  Liegt  der  Fernpunkt  des  fraglichen  Auges  in  handlicher 
Entfernung,  so  kann  man  ihn  natürlich  zu  derselben  Entscheidung  be- 
nutzen. Liegt  er  in  unendlicher  Ferne,  so  kann  man  ihn  durch  Vor- 
setzen einer  Konvexlinse  vor  das  Auge  in  endliche  Entfernung  bringen. 
Die  Linie  des  Sternes  nämlich,  welche  bei  Entfernung  vom  ruhenden 
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Auge  noch  zuletzt  deutlich  gesehen  werden  kann,  bezeichnet  die  Ebene 
des  Schnittes  von  stärkster  Rrümmung. 
267.  Selbst  beim   normalen  Auge   fehlen   in  den  brechenden  Medien  nie- 

mals kleine  Unterbrechungen  der  Stetigkeit  und  Homogeneität.  Es  ist 
dies  schon  durch  den  Bau  derselben  bedingt.  Nur  eines,  der  humor 
aqueus,  ist  ganz  structurlos  —  flüssig.  Die  andern,  Hornhaut,  Linse  und 
Glaskörper,  haben,  wie  die  Anatomie  lehrt,  einen  faserigen  oder  lamellöseu 
Bau,  Wenn  nun  auch  der  Brechungsindex  der  Gewebselemente  nur  wenig 
abweicht  von  dem  der  homogenen  Grundsubstanz,  in  welche  jene  einge- 
lagert sind,  so  ist  doch  immerhin  keine  ganz  vollkommene  Ueber- 
einstimmung  vorhanden.  Auf  der  vordersten  Trennungsfläche  silzen  ausser- 
dem in  der  Regel  kleine  durchsichtige  Erhabenheiten ,  Fetttröpfchen  (aus 
den  Meibomschen  Drüsen),  Thränenslreifen,  Epithelialfragmente  auf.  Es 
kann  nicht  fehlen,  dass  unter  Umständen  diese  Abweichungen  sich  geltend 
machen,  indem  jedesfalls  einzelne  Strahlen  von  dem  Wege  abgelenkt  werden 
müssen,  den  sie  im  schematischen  Auge  einhalten  würden.  Es  können 
jedoch  nicht  viele  Strahlen  sein,  denen  dies  begegnet,  denn  sonst 
mtisste  sich  schon  beim  gewöhnlichen  Sehakte  über  das  klare  Bild  ein 
gleichmässig  trübender  Schleier  legen,  bedingt  durch  die  überall  im  Auge 
durch  Reflexionen  und  unregelmässige  Brechungen  zerstreuten  Strahlen. 
Eine  derartige  Wahrnehmung  macht  ein  gesundes  Auge  regelmässig  nicht; 
wohl  aber  zeigt  sich  dieser  Schleier  —  selbst  bei  bestmöglicher  Accom- 
modation  —  sobald  im  Sehfelde  ein  überaus  stark  leuchtendes  Objekt 
vorkommt,  z.  B.  die  Sonne  oder  auch  eine  Lampenflamme  und  dergl.  Be- 
findet es  sich  vor  einem  dunkeln  Grunde,  so  erscheint  dieser  nicht  voll- 
kommen dunkel,  denn  die  ihm  geometrisch  als  Bild  entsprechende  Stelle 
der  Netzhaut  bekommt  etwas  von  jenen  unregelmässig  zerstreuten  Strahlen, 
die  nunmehr,  weil  sie  von  einer  sehr  intensiven  Quelle  kommen,  eine 
wahrnehmbare  Wirkung  ausüben. 

Noch  weit  auffälliger  tritt  die  Wirkung  der  in  Rede  stehenden  Un- 
regelmässigkeiten hervor,  wenn  das  Auge  nicht  für  die  Entfernung  des 
zu  sehenden  Objektes  eingerichtet  ist.  In  der  That,  für  jedes  Thränen- 
tröpfchen  oder  jedes  stärker  brechende  Körnchen  in  der  Linsensnbstanz  etc. 
muss  in  dem  Zerstreuungskreise  eines  leuchtenden  Punktes  ein  dunklerer 
Fleck  entstehen,  weil  der  das  Körnchen  treffende  Theil  des  Lichtbündels 
nach  andern  Seiten  hin  gebrochen  wird.  Einzelne  dieser  Strahlen  werden 
ganz  aus  dem  Bereiche  des  Zerstreuungskreises  herausgehen.  Sie  sind  es, 
die  eben,  wenn  sie  an  sich  intensiv  genug  sind,  den  soeben  besprochenen 
Schimmer  zur  Folge  haben,  die  aber  für  gewöhnlich  nicht  zur  Perception 
kommen.  So  kann  die  Lichtvertheilung  im  ZerstreuungsbiUl  eines  einzigen 
leuchtenden  Punktes  {a  in  Fig.  25.  S.  177)  etwa  die  Gestalt  annehmen,  wie  sie 
bei  A  dargestellt  ist.    (In  dieser  Art  nimmt  sich  eine  sehr  ferne  Gasflamme 
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aus,    wenn   mau    sie   mit    ^villl(lllu■licll  filr  die  Näln-  fin^irrirliiclcm  \\i<'c 
l>e!rachlct.)    IL'iuliy  zoiyl   dio  LicIilvcrllKMluiiy  im  Zcrsliciiiiiiyskrcjst'  dwas 

Slernrormiües,     dem  .,.     „, 

"  I'ig:.  25. 

sterntOrmigen  Bau  der    ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Puukt  eiue  Licht()r()-    ^JBSj^^^^BHHHHJHH^HHHIj^^^H 
Jectiou  wie  A  auf  die    K^fvI^^Bj^BBiiBiBiil^^ 

Netzhaut,  so  ist  leicht    [^^^^^J||^^M"i— — ^      ''  ■  f""".Tj 

die  ^■hh||^^^HJHH^^HH|^H||^^^^H|HH||^B 
Lichtprojection  be-  ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^* 
schaffen  sein  muss,  die  von  einer  Lichtlinie  auf  die  Netzhaut  gebracht 
Avird.  Sie  ist  zu  construiren  durch  blosses  Nebeneinanderlegen  von  .4 
(Siehe  Fig.  25B.)  Daher  hat  man  diese  Erscheinung  ,,3Iehrfachsehen 
mit  einem  Auge"  genannt.  Bei  aufmerksamer  Beobachtung  der  Er- 
scheinung Avird  man  leicht  bemerken,  dass  sie  meist  im  Einzelnen  sehr 
veränderlich  ist,  dass  z.  B.,  wenn  man  nur  einmal  mit  den  Augenlidern 
über  die  Hornhaut  wischt,  das  eine  oder  das  andere  Bild  der  Linie  ver- 
schwindet, oder  ein  neues  auftritt,  oder  die  bisherigen  ihre  Lage  verändern. 
Das  kommt  eben  daher,  dass  dabei  die  veränderlichen  Flüssigkeitströpfchen 
auf  der  Hornhaut  eins  Rolle  spielen.  Nur  der  ganze  Charakter  der  Er- 
scheinung bleibt  dersell)e. 

Auf  demselben  Princip  beruht  die  Erklärung  der  sogenannten  .,ent-26S. 
optischen"  Wahrnehmungen.  Man  versteht  darunter  diejenigen,  durch 
welche  im  Auge  selbst  gelegene  Objekte  in  Sehakten  zur  Wahrnehmung 
kommen.  Die  soeben  betrachteten  dunkelen  Stellen  im  Zerstreuungsbilde  A 
eines  Punktes  können  wir  ansehen  als  die  Schatten  von  Thränentröpfchen  und 
anderen  kleinen  Gegenständen  im  brechenden  Apparate  des  Auges,  insofern 
könnten  wir  ihre  Wahrnehmung  eine  entoptische  nennen.  Es  wurde  jedoch 
oben  in  dem  durch  die  Figur  dargestellten  Beispiele  angenommen,  dass  der 
Zerstreuungskreis  durch  Einstellung  auf  zu  geringe  Entfernung  veranlasst 
sei,  die  ihn  erleuchtenden  Strahlen  hatten  sich  also  vor  der  Netzhaut 
schon  einmal  geschnitten,  offenbar  ist  dies  eine  ungünstige  Anordnung  für 
entoptische  Wahrnehmung.  Geht  man  eigens  auf  eine  solche  aus,  so  wird 
man  am  besten  ein  möglichst  parallelstrahliges  Bündel  das  Auge  durch- 
ziehen lassen,  denn  alsdann  wird  der  Schatten  jedes  Objektes  gerade  so 
gross  als  dieses  selbst.  Ein  im  Glaskörper  parallelstrahliges  Bündel  er- 
hält man  aber,  wenn  das  einfallende  Bündel  von  einem  leuchtenden  Punkte  der 
vorderen  Brennebene  ausgeht.  Einen  solchen  verschafft  man  sich  am  ein- 
fachsten dadurch,  dass  man  einen  undurchsichtigen  Schirm  in  etwa  12™'" 
Abstand  vor  das  Auge  (in  die  vordere  Brennebene)  bringt  und  darin  ein 
sehr  feines  Löchelchen   sticht,    durch   welches  von   einem   ausgedehnten 
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hellen  Grunde  —  etwa  einer  Wolke  —  in  allen  möglichen  Richtungen 
Strahlen  in  das  Auge  fallen.  Man  sieht  unter  diesen  Umständen  in  dem 
der  Pupille  gleichen  Zerstreuungskreise  sofort  verschiedenartige  Schatten, 
deren  Gestalt  hei  den  meisten  Menschen  zu  einer  Eintheilung  derselben 
in  verschiedene  Gruppen  auffordert.  Ein  sternförmiger  Schatten,  der  vom 
Mittelpunkte  ausgeht,  deutet  auf  die  sternförmige  Anordnung  der  Linsen- 
elemente. Wellenartige  Streifen  rühren  theils  von  Flüssigkeitsschichten^ 
theils  von  Unebenheiten  auf  der  vorderen  Hornhautfläche  her.  Rundliche 
Flecken,  oft  mit  heller  Mitte,  sind  wohl  durch  Fetttröpfchen  auf  derselben 
Fläche  bedingt.  Bewegliche  Flecke  von  verschiedener,  namenthch  oft 
perlschnurartiger  Gestalt  sind  die  Schatten  von  Körperchen,  die  im  Glas- 
körper schwimmen.  Die  Gestalt  des  äusseren  Umfanges  der  ganzen  Zer- 
streuungsbilder giebt  natürhch  genau  den  Pupillarrand  wieder,  und  ragt 
aus  demselben  z.  B.  irgendwo  etwas  hervor,  so  ragt  ein  entsprechender 
Schatten  vom  Rande  in  den  Zerstreuungskreis. 
269.  Verschiebt  man  den  leuchtenden  Punkt  vor  dem  Auge,  so  verschiebt 

sich  selbstverständlich  der  ganze  Zerstreuungskreis,  aber  es  verschieben 
sich  auch  die  Schatten  in  demselben  gegeneinander,  wenn  die  schatten- 
werfenden Gegenstände  hintereinander  in  verschiedenen  Tiefen 
liegen.  Ein  Blick  auf  Fig.  26  und  27  wird  dies  anschaulich  machen. 
pj^  26  ^^^  Grenze  des  Schwarzen,  ^^S",  be- 

deutet den   Schirm,    L   das   Loch 
darin,  von  welchem  aus  ein  Slrahlen- 
biindel  in  das  Auge  fällt,    das  im 
Glaskörper  parallelstrahlig  wird.  Es 
seien  nun  a,  h  und  c  drei  schatten- 
werfende Körperchen,  wohin  ihre 
Schatten  fallen  zeigen    die   durch 
die  Punkte  in  der  Strahlenrichtung 
gezogenen  schwarzen  Linien  an ,  also  muss  namentlich ,   wenn  L ,  wie  in 
Fig.  26  angenommen  ist,    in  der  Axe  (i)  liegt,    der  Schatten  von  c  mit 
T,.     „_  dem  Schatten  von  6  zusammenfallen. 

rig.  lt. 

Wird  jetzt  L  ein  wenig  abwärts 
bewegt  und  wie  in  Fig.  27  gestellt, 
so  geht  der  ganze  Zerstreuungs- 
kreis aufwärts ,  aber  auch  die 
^^^^^^ZZ^^^^^^^MM   Schatten  von  a,  b  und  c  verändern 

ihre  gegenseitige  Lage,  der  Schatten 

von   c  fällt   nicht  mehr  mit  dem 

von  b  zusammen,  sondern  hat  sich 

ganz  an  den  (unteren  Rand)  des  Zerstreungskreises  begeben,  während  der 

von    b   sich  umgekehrt   dem  Mittelpunkte   desselben   genähert  hat.     Man 
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sieht  leicht,  dass  j^aiiz  allgemein  zwei  Schallen  sich  im  enlgef,M'ngesetzten 
Sinne  bewegen  müssen  bei  Bewegungen  der  LichUjucUe,  wenn  von  dci! 
beiden  Gegensländen,  welche  die  Schallen  werfen,  der  eine  vor  der  l*ii|)ill(;n- 
ebene  (wie  b),  der  andere  liinler  derselben  (wie  c)  gelegen  ist.  I>ifgl  ein 
schattenwerfender  Körper  in  der  Pupillenebene  selbst,  so  muss  er  seinen 
Ort  in  Beziehung  zum  Umlange  des  Zerstreuungskreises  behaupten.  So 
muss  beispielsweise  der  Schallen  von  «,  welcher  Punkt  in  der  Mitte  der 
Pupille  gedacht  ist,  immer  die  Mitte  des  ganzen  erleuchteten  Kreises  auf 
der  Netzhaut  einnehmen. 

Es  giebl  noch  einen  Gegenstand  entoptischer  Wahrnehmung,  der  eine  270. 
besondere  Betrachtung  erheischt.  Es  sind  die  Verzweigungen  der  arter. 
centr.  retinae.  Man  bemerkt  sie  in  dem  auf  die  soeben  beschriebene  Weise 
dargestellten  entoptischen  Gesichtsfelde  nur  dann,  wenn  die  Liclitquelle 
rasch  hin  und  her  bewegt  wird.  Sobald  diese  an  einem  Orte  still  steht, 
so  verschwinden  alsbald  die  schattigen ,  baumförmig  verzweigten  Kurven. 
Eine  völlig  befriedigende  Erklärung  dieses  sonderbaren  Umstandes  ist  noch 
nicht  gegeben. 

Diese  „Purkinje'sche  Aderfigur"  kann  man  auch  noch  auf  eine 
andere  Weise  sichtbar  machen.  Macht  man  nämlich  einen  Punkt  an  der 
Oberiiäche  des  Glaskörpers  leuchtend,  so  fallen  von  den  Gefässen  Schatten 
auf  die  äussere  Schicht  der  Netzhaut,  die  sich  in  dem  gleichmässigen 
Schimmer,  der  das  ganze  Sehfeld  überzieht,  bemerkUch  machen.  Einen 
Punkt  des  Glaskörperumfanges  kann  man  leicht  auf  zweierlei  Art  leuch- 
tend macheu;  entweder  man  lässt  auf  die  Sklerotika  das  von  einer  Linse 
entworfene  Sonnenbildchen  fallen,  es  dringt  dann  von  der  grossen  inten- 
siven Lichtmasse  genug  für  den  fraglichen  Zweck  durch  die  Augenhäule; 
oder  man  entwirft  auf  die  Seitentheile  der  Netzhaut  das  Bild  einer  seit- 
lich gehaltenen  sehr  intensiven  Lichtquelle  (Lampenflamme),  welches  Bild 
dann  selbst  als  leuchtender  Punkt  im  Innern  des  Auges  wirkt.  Auch 
bei  dieser  Art  die  Aderfigur  darzustellen  verschwindet  sie  bald,  wenn  die 
Lichtquelle  an  der  Glaskörperoberfläche  lange  unbewegt  bleibt.  Bei  diesen 
Versuchen   muss   das  Gesichtsfeld   im  Allgemeinen  möglichst  dunkel  sein. 

Der  grösste  Anlheil  der  ins  Auge  gelangenden  Lichtstrahlen  wird  wohl 271. 
ohne  Zweifel  schliesslich  von  dem  Pigmente  der  Choroidea  absorbirt,  ein 
immerhin  noch  sehr  merkbarer  Theil  wird  jedoch  von  dieser  Haut  diffus 
zurückgeworfen.  Von  dem  Slrahlenbüudel,  welches  so  von  einem  Punkte 
derselben  nach  allen  Seiten  ausgeht,  muss  der  grösste  Theil  gerade  durch 
dasjenige  Stäbchen  der  Netzhaut  wieder  nach  vorn  gehen ,  welches  in 
diesem  Punkte  aufsteht  und  durch  welches  also  der  Punkt  von  vorn  her 
erleuchtet  wurde.  Alle  die  Strahlen  nämlich,  welche  unter  einigermaassen 
grossen  Einfallswinkeln  auf  die  Seitenflächen  des  Stäbchens  fallen,  werden 
nicht  in   benachbarte  Stäbchen   übergehen  können ,    sondern   eine   totale 
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Augenspiegel.    Lichtempfindung. 


Reflexion  erleiden,  weil  die  Substanz  des  Aussengliedes  vom  Stäbchen  ein 
bedeutend  grösseres  Brecliungsv ermögen  besitzt  als  die  Grundsubstanz, 
in  welche  die  Stäbchen  eingelagert  sind.  Alles  Licht  aber,  welches  von 
einem  Punkte  des  Augengruudes  zurückgestrahlt  wird  und  die  brechenden 
Medien  von  hinten  nach  vorn  durchsetzt,  muss  in  solchen  Richtungen 
austreten,  auf  denen  es  umgekehrt  zu  dem  betrachteten  Punkte  des  Augen- 
grundes hätte  gelangen  können.  Irgend  ein  Punkt  des  Augenhintergrundes 
sendet  also  nur  zu  solchen  Punkten  des  äusseren  Raumes  Licht,  in  deren 
(deutlichem  oder  Zerstreuungs-)  Bilde  er  gelegen  ist.  Da  nun  gewöhnUch 
das  (deutliche  oder  Zerstreuungs-)  Bild  der  Pupille  eines  beobachtenden 
Auges  in  einem  beobachteten  unbeleuchtet  ist,  so  erscheint  einem  beobach- 
tenden Auge  gewöhnlich  die  Pupille  eines  beobachteten  absolut  dunkel. 
Sie  erscheint  nur  dann  hell,  wenn  es  durch  besondere  Veranstaltungen 
dahin  gebracht  wird,  dass  das  Bild  der  Pupille  des  Beobachters  im  Hinter- 
grunde des  beobachteten  Auges  zusammenfällt  mit  dem  Bilde  eines  stark 
leuchtenden  Gegenstandes.  Solche  Veranstaltungen  nennt  man  „Augen- 
spiegel". 

T.    Lielitempfindung. 

272.  Die  durch  die  brechenden  Medien  zum  Augenhintergrunde  vordringenden 

Aetheroscillationen  oder  Lichtstrahlen  können  die  hier  ausgebreiteten  ner- 
vösen Elemente  als  solche  nicht  erregen.  Lichtwellen  sind  nämhch,  selbst 
wenn  sie  grosse  Intensität  besitzen,  kein  Reiz  für  die  Nervensubstanz,  am 
allerwenigsten  kann  aber  daran  gedacht  werden,  dass  die  Lichtstrahlen 
reizend  auf  eigentliche  Nervenelemente  wirken  in  jenen  geringen  In- 
tensitätsgraden, wie  sie  von  massig  erleuchteten  Objekten  gewöhnlich  ins 
Auge  fallen.  Da  solche  Strahlungen  aber  im  Sehnervenapparate  doch 
starke  Erregungen  bewirken,  stärkere  als  elek- 
trische Reize,  Avelche  einen  Muskel  zum  Zucken 
bringen  könnten,  so  müssen  an  den  Enden  der  Seh- 
nervenfasern besondere  Apparate  vorhanden 
sein,  in  welchen  schon  durch  ganz  schwache  Be- 
strahlung verhältnissmässig  starke  molekulare  Be- 
wegungen ausgelöst  werden ,  welche  die  mit 
ihnen  verknüpften  nervösen  Elemente  reizen. 

Bekanntlich  hat  die  Netzhaut  vom  Glas- 
körper nach  der  Chorioidea  fortschreitend ,  fol- 
gende Schichten:  1)  die  Ausbreitung  der  Seh- 
nervenfasern, 2)  die  Schicht  der  Ganghen- 
zellen,  3)  die  innere  Rörnerschicht,  4)  die 
Zwischenkörnerschicht,  5)  die  äussere  Körnerschicht,  6)  die  Schicht  der 
Stäbchen   und  Zapfen.     Nach   dem   gegenwärtigen  Stande  unserer  histio- 
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logischen  Kenntnisse  müssen  wir  jene  für  Bestrahlung  empfindlichen  Appa- 
rate in  den  Stäbchen  und  Zapfen  suchen,  denn  diese  bilden  das  letzte; 
Glied  in  der  Kette  von  Elementen ,  die  mit  der  Nervenfaser  beginnt  und 
die  in  Fig.  28  dargestellt  ist.  Es  giebt  übrigens  noch  manche  andere 
Gründe,  den  Stäbchen  und  Zapfen  diese  Bedeutung  beizulegen. 

Die  durch  Erregung  "des  Sehnerven  bedingten  Empfindungen  haben  273. 
verschiedene  Qualitäten,  die  wir  als  die  Farben  bezeichnen.  Ist  die  Er- 
regung durch  Bestrahlung  hervorgerufen,  so  hängt  im  Allgemeinen  die 
Qualität  der  Empfindung  von  der  Beschaffenheit  der  erregenden  Strahlen 
ab.  Lässt  man  der  Reihe  nach  die  verschiedenen  homogenen  Strahlen  ein- 
wirken ,  welche  ein  weiss  glühender  Körper  aussendet  und  die  man  be- 
kanntlich durch  Brechung  im  Prisma  aus  der  Strahlung  eines  solchen  Kör- 
pers nebeneinander  erhalten  kann,  so  bemerkt  man  erstens,  dass  Strahlen, 
deren  Schwingungszahl  kleiner  ist  als  480  BiUionen  in  der  Sekunde,  die 
Retina  gar  nicht  erregen,  selbst  wenn  sie  in  sehr  grosser  Intensität  die 
brechenden  Medien  durchdringen.  Prüft  man  alsdann  mit  immer  höheren 
Werthen  der  Schwingungszahl,  so  erhält  man  eine  stetig  abgestufte  Skala 
von  Empfindungsqualitäten,  aus  der  in  nachstehender  Tabelle  einige  Punkte 
verzeichnet   sind   mit  den  entsprechenden  Werthen  der  Schwingungszahl': 

Aeusserstes  Roth     .     .     481  Billionen. 

Roth 500 

Orange-Roth       ...     520  „ 

Orange 532 

Gelb-Orange       ...     543 

Gelb 563 

Grün-Gelb     ....     583 

Grün 607 

Blau-Grün     ....     630 

Blau 653 

Indigo-Blau   ....     676 

Indigo 601  „ 

Violett-Indigo      .     .     .     707  „ 

Violett 735 

Aeusserstes  Violett       .764  „ 

Alle  diese  durch  homogene  Strahlen  von  mittlerer  Intensität  hervor- 
gerufenen Farbenempfindungen  haben  den  Charakter,  den  man  als  „tiefe 
Sättigung"  bezeichnet.  Strahlen  von  noch  grösserer  Schwingungszahl 
als  764  Billionen  bringen  in  massiger  Intensität  keinen  Eindruck  hervor. 
Nur  in  ganz  ungeheurer  Stärke  können  sie  eine  schwache  Lichterapfindung 
von  schwer  zu  bezeichnender  Qualität  erzeugen.  Es  sind  also  nur  Strahlen, 
deren  Schwingungszahl  zwischen  gewissen  Grenzen  eingeschlossen  ist,  ein 
regelmässiger  Reiz    für    den  Sehnervenapparat.     Diese  Eigenthümlichkeit 
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desselben  ist  in  hohem  Grade  zweckmässig.  Wäre  er  nämhch  durch  die 
ultravioletten  Sirahlen  leicht  erregbar,  so  würde  die  Farbenabweichung 
störend.  Wäre  er  durch  die  ultrarothen  Strahlen  erregbar,  so  würde  ein 
störender  Lichtglanz  beständig  das  ganze  Gesichtsfeld  erfüllen,  da  solche 
Strahlen  von  den  Theilen  des  Auges  selbst  wie  von  allen  warmen  Körpern 
ausgesandt  werden,  und  fortwährend  alle  Theile  der  Netzhaut  bescheinen. 

274.  Lässt  man  auf  eine  Netzhautstelle  zwei  homogene  Strahlungen  zu- 
sammenwirken, so  erhält  man  im  Allgemeinen  Lichteindrücke  von  neuen 
Qualitäten  (sogenannte  Mischfarben).  Darunter  ist  vor  allen  merkwürdig 
eine  Reihe  von  Eindrücken,  die  entsteht  durch  Zusammenwirken  von 
homogenem  rothem  (481  Bill.  Schwingungen  in  1")  und  von  violettem 
Lichte  (764  Bill.  Schw.  in  1")  in  verschiedenen  Verhältnissen  der  Inten- 
sität. Diese  Eindrücke  vermitteln  nämlich  einen  stetigen  direkten  Ueber- 
gang  zwischen  den  Empfindungen  Roth  und  Violett,  es  sind  die  ver- 
schiedenen Abstufungen  des  „Purpurroth".  Die  sämmtlichen  bis  jetzt 
aufgezählten  Farbenempfindungen  lassen  sich  daher  bezüglich  der  mög- 
lichen stetigen  Uebergänge  darstellen  als  die  Punkte  einer  ringförmig  in 
sich    zurückkehrenden    Linie,    wie    in   Fig.    29    angedeutet  ist.      Diese 

Anordnung  soll  den 
°'  Satz  zur  Anschauung 

j  bringen,     dass    man 

I  von  jedem  behebigen 

dieser        Farbenein- 

i  g.g^  drücke  zu  jedem  be- 

^^K  liebigen   andern  der- 

O  ..■-'"  selben  auf  z  w  e  i  v  e  r  - 

s  c  h  i  e  d  e  n  e      Arten 
einen  stetigen  Ueber- 
' ^^^       gang    machen   kann, 
z.  B.  von  orange-gelb 
§■  11..      1 

;■?.,.  zu     blau-grun    kann 

soo,--""    .••■■"  ■""^'^"'^    ^^^  ~  "■-■■G75  ^^^  einerseits  über- 

^g^ ,  ■  \  gehen  durch  gelb  und 

\^g^  grün  ,       andererseits 

aber  auch  durch  roth, 
purpur,  violett  und  blau,  und  so  bei  irgend  welchen  2  Eindrücken  der 
Reihe.  Es  mag  noch  einmal  recht  ausdrücklich  hervorgehoben  werden, 
dass  sich  der  Satz  lediglich  auf  die  subjektiven  Qualitäten  der  Em- 
pfindungen beziehen  soll. 

275.  Unter  den  unzähligen  neuen  Eindrücken,  die  durch  Zusammenwirken 
zweier  homogener  Strahlungen  auf  derselben  Netzhautstelle  entstehen,  ist 
noch  einer  —  das  sogenannte  „"Weiss  —  ganz  besonders  dadurch  aus- 


Komplementärfarben. 
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gezeichnet,  dass  er  niil  keinem  der  \(»rlicr  ;iiir;;<7,;ilillrii  nii-ln-  Adiiilii  hkcii 
als  mit  dem  andern  hat.  Wollen  wir  daher  diesem  einen  I'htiz  in  der 
obigen  symbolischen  Darstellung  der  Farbenemplirulnngcn  anvvfiscn,  so 
hätten  wir  ihn  ins  Innere  des  von  jenem  Ringe  umschlossenen  l'iiichen- 
raumes  zu  versetzen. 

Bei  der  Durchprüfung  aller  möglichen  Paare  von  homogenen  Strahlungen 
zeigt  sich,  dass  der  Eindruck  des  Weissen  durch  unzählige  verschiedene 
Paare  hervorgerufen  werden  kann.  Man  nennt  jedes  solche  ein  Paar  von 
Komplementiirfarben.  Nachstehend  sind  beispielsweise  einige  solche  Paare 
von  Komplementärfarben  verzeichnet. 

Roth  —  Grünblau. 

Orange  —  Blau. 

Gelb  —  Indigoblau. 

Grüngelb  —  Violett. 
Das  heisst  z.  B.  homogene  Strahlen,  welche  den  Eindruck  von  Orange 
hervorbringen,  zusammen  mit  solchen,  die  den  Eindruck  der  Indigofarbe 
hervorbringen,  machen  den  Eindruck  weiss  u.  s.  w.  Zu  allen  homogenen 
Strahlen  zwischen  Roth  und  Orange  gehören  komplementäre  zwischen  Grün- 
blau und  Blau  etc.  Die 

obige  Anordnung  der  §^" 

durch  homogene  ^f^ 

Strahlungen  hervor- 
zubringenden Ein- 
drücke kann  so  ge- 
macht werden,  dass, 
wenn  der  den  Ein- 
druck des  \yeissen 
darstellende  Punkt  ge- 
hörig gesetzt  wird, 
je  zweiKomplementär- 
farben  an  den  Enden 
einer  durch  den  Weiss 
darstellenden  Punkt 
gezogenen  Graden  lie- 
gen.    Siehe  Fig.  30. 

Alle  übrigen  Eindrücke,  die  durch  Kombination  von  je  zwei  (nicht 276. 
komplementären  und  nicht  Purpur  gebenden)  homogenen  Strahlungen 
hervorgebracht  werden  können,  haben  mit  irgend  einer  homogenen  Farbe 
(resp.  Purpur)  eine  ausgesprochene  Aehnlichkeit  und  unterscheiden  sich 
davon  nur  durch  mehr  oder  weniger  Blässe  oder  —  wie  man  auch 
sagen  könnte  —  entfernen  sich  davon  in  der  Richtung  zum  Weiss.  Jedem 
solchen  Eindruck   wird   man   also  auf  unserem  Täfelchen  eine  Stelle  an- 
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weisen  können  im  Innern  des  von  dem  Ringe  eingeschlossenen  Flächen- 
stückes. Die  Punkte  der  Geraden  z.  B.  vom  Weiss  zum  Gelb  am  Rande 
würden  alle  die  Eindrücke  repräsentiren ,  welche  wir  als  blassgelb  be- 
zeichnen, je  näher  am  Weiss  desto  blasser,  je  näher  am  Rand  desto  ge- 
sättigter gelh  u.  s.  w. 

Wenn  mehr  als  zwei  homogene  Strahlungen  zusammenwirken,  so 
kommen  keine  neuen  Eindrücke  zum  Vorschein ,  die  nicht  schon  durch 
Punkte  unseres  Täfelchens  repräsenlirt  wären.  In  ihnen  ist  also  die  unend- 
liche Mannigfaltigkeit  der  möglichen  Farbeneindrücke  v o  1 1  stä  n  d  i  g  erschöpft. 

277.  Die  Anordnung  in  unserer  Tafel  kann  so  gemacht  werden,  dass  sich 
der  Eindruck  einer  irgendwie  gemischten  Strahlung  nach  folgender  Regel 
zum  Voraus  bestimmen  lässt:  In  den  Punkten,  welche  die  durch  die  ein- 
zelnen Komponenten  hervorgebrachten  Eindrücke  repräsentiren,  denke  man 
sich  Gewichte,  deren  Grössen  die  Intensitäten  der  betreffenden  Eindrücke 
messen,  und  suche  den  gemeinsamen  Schwerpunkt;  sein  Ort  repräsentirt 
die  Qualität  des  resultirendes  Eindruckes.  Ein  Beispiel  mag  dies  verdeut- 
lichen. Wir  wollen  drei  schon  selbst  gemischte  Strahlungen  annehmen» 
die  erste  bringe  den  durch  den  Punkt  a  repräsentirten  Eindruck  (also 
blassgelb)  in  der  Intensität  1  hervor,  die  zweite  den  Eindruck  b  (ziemlich 
gesättigt  grün)  in  der  Intensität  2,  die  dritte  den  Eindruck  c  (nicht  ganz 
gesättigt  grünlich  blau)  in  der  Intensität  3.  Der  Eindruck  der  Zusammen- 
wirkung wird  sich  demnach  im  Schwerpunkt  p  darstellen.  Da  aber  dieser 
auf  der  Linie  von  Weiss  zu  Grünblau  liegt,  könnte  er  auch  der  Schwer- 
punkt zweier  Gewichte  sein,  die  in  diesen  beiden  Punkten  angebracht 
wären.  Es  muss  also  ein  Eindruck  sein,  der  sich  aus  Blaugrün  und  Weiss 
mischen  lässt,  d.  h.  blassblaugrün.  —  Die  gegenwärtige  Regel  schliesst 
alle  vorhergegangenen  Sätze  in  sich. 

278.  Nimmt  man  in  der  Ebene  unserer  Farbentafel  3  Punkte  so  an,  dass 
das  Dreieck,  dessen  Eckpunkte  sie  sind,  unsern  Farbenring  ganz  in  sich 
schUesst,  dann  kann  jeder  Punkt  des  Ringes  oder  des  von  ihm  umschlossenen 
Flächenstücks  als  gemeinsamer  Schwerpunkt  dreier  in  den  angenommenen 
Punkten  gedachter  Gewichte  angesehen  werden.  Mit  andern  Worten,  es 
lassen  sich  sicher  2  Verhältnisse  denken,  in  denen  drei  solche  Gewichte 
stehen  müssen,  so  dass  der  gemeinsame  Schwerpunkt  irgend  welcher 
gegebene  Punkt  unserer  Farbenfläche  ist.  Wenn  also  die  drei  Ecken 
eines  umschhessenden  Dreieckes  3  Farbenempfmdungen  bedeuten,  so  kann 
man  aus  ihnen  alle  durch  wirkhches  Licht  erzeugbaren  Farbenempfindungen 
zusammensetzen.  Die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  letzteren  Avürde 
entsprechen  der  Mannigfaltigkeit  der  Intensitätsverhältnisse,  in  welchen 
die  3  einfachen  Empfindungen  zusammengesetzt  werden  können. 

Man  kann  dieser  Folgerung  eine  reelle  Deutung  geben,  indem  man  an- 
nimmt: Im  Sehnervenapparate  giebt  es  dreierlei  Gattungen  von  Elementen» 
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jed(?r  (licsor  (lalluiif^cii  koiDiiil   «'ine  I>cs(mi(I(ic  ModKikalion  der  >|)n  ilisclitn 
Energie  (lerLiclilenipliiuluiif^  d.  Ii.  e  i  iie  besondere  Qualililt  derKarhenenipfiii- 
dung  zu  und  die  wirlvlielieii  Farhcncniplindungeii  sind  r.cniischc  dieser  drei 
Griindeni[)rmdiingen  in  verscliiedeu(aii  Vcriiiilluisse  der  Intcnsiliil.    .Xalililidi 
muss  man  annehmen,  dass  in  jedem  Nelzhautsl.ilekclien  wenigstens  in  der  N.'ihe 
des  gelben  Fleekes  alle  (b-ei  Galtungen  verlreten  sind,  da  ja  in  jedem  sohben 
Netzbaulstiickehen   alle  Farbenem|>lindungen    nniglicli  sind.     Da  alle  dinw  li 
Strahlungen  unter  normalen  Umständen  erzeugbaren  Farbenempfindungen 
durch  Punkte  innerhalb  unserer  Hingfigur  (Fig.  30)  schon  dargestellt  sind,  den 
hypothetischen  Grundempfindungen  aber  Orte  ausserhalb  dieses  Ringes  ange- 
wiesen werden  müssen,  so  muss  man  annehmen,  dass  keine  dieser  drei  Grund- 
empfindungen allein  durch  Strahlung  in  der  normalen  (unermüdeten)Nelzbaul 
erzeugt  werden  kann.    Welche  bestimmte  Orte  wir  den  hypothetischen  drei 
Grundempfindungen  anzuweisen  haben,   ist  allerdings  in  gewissem  Maasse 
willkührlich,  doch  passen  die  schon  aufgezählten  und  manche  andere  Thal- 
sachen am  besten  zu 
der  Annahme   der  3 
Punkte  R,   G,   B  in 
Fig.  31.     Diese  An- 
nahme heisst  in  Wor- 
ten ausgedrückt:  die 
Grundempfindung   R, 
da  sie  auf  der  Graden 
von   Weiss    zu   Roth 
liegt,  hat  am  meisten 
Aehnlichkeit  mit  dem 
wirkhchen  Roth,  nur 
ist  sie  von  Weiss  noch 
verschiedener  d.  h.  ge- 
sättigter als  die  durch  '<8;/ 

homogene      Strahlen  \  „  , 

von     481     Billionen 

Schwingungen  d.  h.  durch  das  Roth  des  Sonnenspektrums  hervorgerufene 
Empfindung.  Ebenso  verhält  sich  die  Grundempfindung  G  zum  Grün 
und  die  Grundempfindung  B  zum  Indigoblau  des  Spektrums. 

Zur  Erläuterung  mögen  noch  einige  Folgerungen  aus  der  vorstehenden  279. 
Hypothese  gezogen  werden.  Homogene  Strahlen  von  481  bis  500  Bill. 
Schw.  in  1"  erregen  vorzugsweise  die  R-Fasern,  wenig  die  G-  und  B-Fasern; 
die  so  zusammengesetzte  Empfindung  nennt  man  Roth.  Homogene 
Strahlen  von  etwa  563  Bill.  Schw.  in  1"  erregen  ziemlich  gleich  stark 
die  B-Fasern  und  die  G-Fasern,  ganz  wenig  nur  die  B-Fasern,  diese 
Empfindung   heisst   gelb   u.  s.  w.  fort.     Heben   wir  beispielsweise   noch 
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eine  Lichtart  hervor.  Homogene  Strahlen  von  etwa  630  Bill.  Schw.  in  1" 
erregen  vorzugsweise  die  G-  und  die  B-Fasern-,  wenig  die  R-Fasern-Em- 
pfindung  Blaugrün.  Nun  ist  klar,  dass,  wenn  man  mit  ihnen  noch  Strahlen 
von  etwa  490  Bill.  Seh.  in  1"  (die  vorzugsweise  R  erregen)  zusammen- 
wirken lässt,  alle  drei  Fasergattungen  gleich  stark  erregt  werden,  welcher 
Eindruck  aher  Weiss  genannt  wird.  Man  sieht  auch  sofort,  dass  der- 
selbe Eindruck,  d.  h.  gleiche  Erregung  aller  drei  Fasergattungen,  noch 
auf  unzählig  viele  Arten  durch  Zusammenv/irken  von  2  oder  mehr  homo- 
genen Strahlungen  erregt  werden  kann,  wie  es  die  Erfahrung  lehrt. 

280.  Es  ist  lehrreich,  hier  einen  Rückblick  auf  den  Qualitätenkreis  der 
Schallempfindungen  zu  werfen.  Er  bietet  eine  unendlich  viel  grössere 
Mannigfaltigkeit,  als  sich  auf  dem  Gebiete  der  Farbenempfindungen  ge- 
funden hat.  Wir  fanden  ja,  dass  jedem  physikalisch  von  anderen  unter- 
scheidbaren Oscillationszustande  der  Luft  eine  subjektiv  von  anderen  unter- 
scheidbare Schallempfindung  entspricht,  indem  das  Ohr  die  Fähigkeit  hat, 
die  Oscillationen  der  Luft  in  ihre  pendelartigen  Komponenten  zu  zerlegen. 
Die  Netzhaut  besitzt  diese  Fähigkeit  nicht.  Unendlich  viele  physikalisch 
leicht  von  einander  unterschiedene  Schwingungszustände  des  Aethers  bringen 
genau  ein  und  denselben  Empfindungszustand  hervor.  So  ist  es  z.  B. 
absolut  unmöglich,  zu  unterscheiden,  ob  die  Empfindung  des  Weissen 
durch  1000  gleichzeitig  vorhandene  homogene  Strahlen  von  verschiedener 
Schwingungszahl  hervorgerufen  ist  oder  durch  dies  oder  jenes  Paar  von 
komplementären.  Wir  können  es  im  Sinne  unserer  Hypothese  auch  so 
ausdrücken:  Die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  Farbenempfindungen  beruht 
auf  der  Zusammensetzung  von  nur  drei  Elementarqualiläten  in  verschiedenen 
Verhältnissen.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Schallempfindungen  dagegen  be- 
ruht auf  der  Zusammensetzung  unzähliger  Grundempfindungen,  nämlich 
der  verschiedenen  Tonhöhen  zu  Gruppen  von  behebig  vielen  Gliedern  in 
jedem  möglichen  Intensitätsverhältnisse  derselben.  Bezüghch  des  Reich- 
thumes  an  QuaUtäten  kann  der  Gesichtssinn  dem  Geschmackssinne,  der 
Gehörsinn  dem  Geruchssinne  an  die  Seite  gestellt  werden. 

Wenn  somit  das  Ohr  dem  Auge  unendlich  überlegen  ist  in  der  Fällig- 
keit zu  erkennen,  welche  physikalische  Beschaffenheit  der  reizende  Vor- 
gang hat,  so  ist,  wie  sich  später  zeigen  wird,  das  Auge  dem  Ohr  ebenso 
überlegen  in  der  Fähigkeit  zu  erkennen,  von  ^vo  der  Reiz  eingewirkt  hat. 

YI.    Zeitlicher  Verlauf  der  Ketzhauterregung-. 

281.  Wenn  eine  Strahlung  von  bestimmter  Intensität  in  einem  gewissen 
Augenbhck  plötzlich  anfängt  auf  eine  Netzhautparthie  zu  wirken,  so  ver- 
fliesst  eine  merkliche  Zeit,  bis  die  Erregung  des  Nervenapparates  und 
mithin  die  Lichtempfindung  den  Grad  erreicht,  welcher  der  Wirkung  der 
Strahlung    entspricht.      Genau    ist   diese  Zeit   der  wachsenden   Erregung 
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—  des  sogenaniiloii  „Aiiklingcns"    (l(;r  LiclilcnipliiKliin^'  -     iiirht   cr- 
mitlell,  sie  dürfte  aber  wohl  mehrere  hundcrtel  Seknndni  li<ii,i^(  n. 

Dauerl  (he  oiinvirkeiKh'  Slrahliiiig  in  gleiclier  Inlcnsiliil  lungere  Zeil  2S2. 
an,  so  nimmt  die  Erregung,  nachdem  sie  iin-en  hiiclisten  Grad  errei(;ht 
hat,  sofort  wieder  ab,  anfangs  schneller  und  allmiihlich  immr-r  langsamer. 
Dies  Phänomen  hat  offenbar  Aehnlichkeit  mit  der  allmählichen  Ahnahme 
der  Kontraktion  eines  Muskels  unter  dem  Einflüsse  einer  andanenulen 
Reizung,  man  bezeichnet  es  daher  auch  als  „Ermüdung"  des  lichtenj|)lin- 
denden  Apparates.  Wenn  mau  eine  helle  Fläche  unverwandt  lictrachtet, 
so  kann  man  die  Abnahme  der  Lichtempfindung  ohne  Weiteres  wahr- 
nehmen. Noch  auffälliger  tritt  aber  die  Ermüdung  ins  Be\vusstsein  bei 
folgendem  Versuche:  Man  betrachtet  ein  helles  Flächenslück  auf  dunklem 
Hintergrunde  einige  Zeit  unverwandt  und  lässt  dann  plötzlich  (etwa  durch 
Vorschieben  eines  grossen  gleichmässig  hellen  Schirmes)  auf  die  ganze 
Retina  gleichmässige  Beleuchtung  fallen,  dann  sieht  man  dem  früheren 
Bilde  des  hellen  Flächenstückes  entsprechend  ein  dunkles  Feld  auf  hellem 
Grunde,  weil  nämlich  die  nunmehr  gleichmässige  Beleuchtung  von  den 
Theilen  der  Retina,  welche  vorher  von  dem  Bilde  der  hellen  Fläche  ge- 
troffen waren,  wegen  der  Ermüdung  schwächer  empfunden  wird,  als  von 
den  Theilen  derselben ,  auf  die  das  Bild  des  dunkeln  Hintergrundes  fiel, 
die  mithin  unerregt  blieben  und  nicht  ermüdet  Avurden.  Diese  Erscheinung 
nennt  man  „ein  negatives  Nachtbild".  Gebraucht  man  zu  diesem  Ver- 
suche eine  farbige  Fläche,  so  erscheint  das  negative  Nachtbild  bei  nach- 
folgender weisser  Gesammtbeleuchtung  in  komplementärer  Farbe.  Diese 
Erscheinung  hätte  nach  der  oben  entwickelten  Theorie  der  Farbenempfin- 
dung vorhergesagt  werden  können.  In  der  That,  die  farbige  Beleuchtung 
erregt  die  3  hypothetischen  Fasergattungen  nicht  gleichmässig  und  ermüdet 
sie  mithin  auch  ungleich.  Z.  B.  eine  gelbe  Fläche  wird  vorzugsweise  die  R- 
und  G-Fasern  der  betreffenden  Netzhautstelle  ermüden,  dagegen  die  B-Fasern 
unermüdet  lassen,  wenn  also  hernach  weisses  Licht  einfällt,  so  wird  die 
Erregung  der  B-Fasern  stärker  sein  d.  h.  es  wird  ein  bläuliches  Nachbild 
der  gelben  Fläche  im  weissen  Grunde  auftreten,  und  so  in  allen  andern 
Fällen  ein  komplementär  gefärl>tes. 

Aus  der  Theorie  lassen  sich  auch  die  zahlreichen  anderen  Erschei- 
nungen leicht  erklären,  welche  auftreten,  wenn  man  ein  negatives  Nach- 
bild einer  farbigen  Fläche  in  farbiger  Nachbeleuchtung  entstehen  lässt. 

Lässt  man  die  Bestrahlung  eines  Netzhautstückes  plötzlich  auf-2S3. 
hören,  so  hört  nicht  sofort  die  Lichtempfindung  auf,  sie  nimmt  vielmehr 
anfangs  schnell,  dann  immer  langsamer  ab  und  verschwindet  erst  nach 
geraumer  Zeit  gänzlich.  Dieser  Process  des  „Abklingens"  der  Licht- 
empfindung kann  viele  Sekunden,  ja  Minuten  dauern.  Von  der  Richtig- 
keit dieses  Satzes   kann   man   sich  jeden  Augenblick  überzeugen,    indem 
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man  einen  sehr  hellen  Gegenstand,  z.  B.  die  Sonne,  eine  Lichtflamme 
und  dergl.  ansieht  und  dann  plötzlich  die  Augen  schliesst  und  verdeckt. 
Es  schwebt  dann  ein  allmählich  an  Helligkeit  abnehmendes  „positives 
Nachbild"  des  hellen  Gegenstandes  im  dunkeln  Gesichtsfelde.  War  der 
Gegenstand  weiss,  so  zeigt  das  Nachbild  der  Reihe  nach  die  Farben 
blaugrün,  blau,  violett,  Purpur,  roth.  Diese  Erscheinung  erklärt  sich 
abermals  sehr  leicht  durch  die  Annahme,  dass  das  Abklingen  der  Erregung 
in  den  3  hypothetischen  Fasergattungen  unabhängig  von  einander  geschieht 
und  dabei  also  die  Erregungen  der  3  Fasergattungen ,  die  während  der 
weissen  Beleuchtung  gleich  stark  waren,  verschiedene  Werthe  haben,  und 
dass  deren  Verhältnisse  in  verschiedenen  Stadien  verschieden  sein  können. 
Es  wäre  insbesondere  anzunehmen ,  dass  die  Erregung  der  R-Fasern  an- 
fangs am  schnellsten  abklingt,  so  dass  die  der  G-  und  B-Fasern  vorherrscht 
(Empfindung  blaugrün),  dass  dann  aber  später  gerade  die  Erregung  der 
R-Fasern  am  längsten  bestehen  bleibt,  so  dass  schliesshch  roth  die  herr- 
schende Empfindung  ist,  dazwischen  Uebergang  durch  Blau  und  Purpur. 
284.  Die  im  An-   und  AbkHngen   der  Lichtempfindung  sich  kundgebende 

Trägheit  des  Netzhaut-Apparates  bringt  es  mit  sich,  dass,  wenn  Zeiten 
des  Bestrahltseins  und  Nichtbestrahltseins  einer  Netzhautparthie  in  regel- 
mässigem Wechsel  rasch  aufeinander  folgen  —  dass  alsdann  die  Intensität 
der  Lichtempfindung  weder  in  den  Zeiträumen  der  Bestrahlung  zur  vollen 
Entwicklung  kommen,  noch  in  den  Zeiträumen  der  Nichtbestrahlung  voll- 
ständig verschwinden  kann.  Die  Intensität  der  Lichtempfindung  wird  als- 
dann um  einen  gewissen  Mittelwerth  schwanken.  Der  Betrag  der  Schwan- 
kungen wird  natürlich  um  so  kleiner  sein,  je  kürzer  die  einzelnen  Zeit- 
räume sind.  Wenn  daher  deren  Grösse  unter  einen  gewissen  Werth  herab- 
sinkt, so  werden  die  Schwankungen  unmerklich  und  der  ganze  Vorgang 
macht  den  Eindruck  einer  konstanten  Beleuchtung.  Am  leichtesten  kann 
man  die  Bedingungen  zu  diesem  Vorgang  herstellen,  wenn  man  eine  rasch 
rotirende  Scheibe  unverwandt  ansieht,  die  in  weisse  und  schwarze  Sek- 
toren getheilt  ist.  Ein  Netzhautpunkt  ist  nämhch  alsdann  so  lange  be- 
strahlt als  das  Bild  eines  weissen  und  so  lange  nicht  bestrahlt  als  das 
Bild  eines  schwarzen  Sektors  über  ihn  hinzieht.  Wird  eine  solche  Scheibe 
dreissig  oder  mehr  Male  in  der  Sekunde  umgedreht,  so  siebt  sie  aus  wie 
eine  gleichmässig  helle  Fläche,  deren  Helligkeit  kleiner  als  die  ihrer 
weissen  und  grösser  als  die  ihrer  schwarzen  Sektoren  ist.  Im  einzelnen 
Falle  verhält  sich  der  bestimmte  Werth  dieser  scheinbaren  Helligkeit  zur 
HeUigkeit  der  weissen  Sektoren  fast  ganz  genau  wie  die  Gesammtober- 
fläche  dieser  letzteren  zur  ganzen  Oberfläche  der  Scheibe.  Ist  also  z.  B. 
die  Scheibe  zur  Hälfte  weiss,  zur  Hälfte  schwarz,  so  ist  ihre  scheinbare 
HeUigkeit  bei  rascher  Drehung  gerade  halb  so  gross  als  die  Helligkeit 
der  weissen  Hälfte.     Dieser  Satz'  stellt  eine  merkwürdige  mathematische 
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Bczichuii},'  IVsl  zwisclicii  «lein  C.esclz  des  Aiilvliii;,M'iis  und  dein  (irsd/.  des 
Abklingens  dor  liichleniiilindiiny.  Da  indessen  die,  Knlwicklnn^'  nielil  ;dni(! 
Anwendung  des  Calculs  möglich  isl,  so  mnss  sie  hier  miierhleihen. 

Das  verhiillnissniiissig  ziendich  langsame  Knlshdien  —  ,,AidJiii^'en"  -- 'iS5. 
das  noch  langsamere  \'ergehen  —  „Ahklingen"'  —  der  I.i(lilem|ilindnng, 
sowie  die  bedeutende  Ermüdbarkeit  haben  ihren  Silz  jiMleslalls  nm  in  den 
eigentliihnlicben  Anhangsapparalen  derSehnervi'n,  in  welchen  di(;ljesli;ddnng 
chemische  Processe  auslOsl.  Denn  die  eigonlliche  INervenl'aser  iial  keine 
Eigenschaften,  welche  derartige  Erscheinungen  erklären  Hessen.  Sie  enniidet 
fast  gar  nicht  (siehe  No.  131),  die  Erregung  enislehl  in  iln-  merklich  gleich- 
zeitig mit  dem  Heize  und  dauert  nur  eine  kaum  messbare  Zeit  nach  Aufhören 
des  Reizes. 

TU.   Bas  Sehen. 

Der  Gesichtssinn  kann  jederzeit  so  viele  qualitativ  und  quantitativ  2SG. 
von  einander  unterscheidbare  Lichtempfindungen  vermitteln,  als  die  per- 
cipirende  Netzhautschicht  vollständig  von  einander  unabhängige  Elemente 
besitzt.  Jedesfalls  ist  jeder  „Zapfen"  der  äusserslen  Netzhautschicht  ein 
selbständiges  empfindendes  Element.  Von  den  ,,  Stab  eben"  dagegen 
scheint  nicht  jedes  einzelne  einer  gesonderten  Empfindung  fähig  zu  sein. 
Vielmehr  scheint  die  einen  Zapfen  umgebende  Gruppe  von  Stäbchen  mit 
jenem  zusammen  ein  physiologisches  Element  zu  bilden,  so  dass  im  Be- 
wusstsein  nicht  unterschieden  werden  kann,  welches  von  den  Elementen 
der  Gruppe  erregt  ist,  oder  ob  mehrere  derselben  zugleich  erregt  sind. 
Bekanntlich  besteht  die  äusserste  Schicht  der  Retina  in  einem  kleinen, 
dem  Hornhautscheitel  diametral  gegenüberliegenden  Theile  von  etwa  2™"" 
Durchmesser,  dem  sogenannten  „gelben  Fleck"  aus  lauter  sehr  dünnen 
Zapfen,  während  man  in  den  mehr  seitlich  gelegenen  Theileu  die  Zapfen 
um  so  spärlicher  zwischen  den  Stäbchen  vertheilt  findet,  je  weiter  man 
sich  vom  gelben  Fleck  entfernt.  Im  gelben  Fleck  werden  daher  viel 
mehr  unterscheidbare  Lichtempfindungen  im  Bereiche  einer  Flächeneinheil 
Platz  finden  als  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut.  Man  kann  füglich 
jeden  Theil  der  Netzhaut,  der  eine  von  anderen  unterscheidbare  Empfindung 
vermittelt ,  d;  h.  jeden  Zapfen  resp.  jeden  Zapfen  mit  der  umgebenden 
Stäbchengruppe  einen  „Empfindungskreis"  nennen. 

Vermöge  der  oben  vorgetragenen  Sätze  über  den  Gang  der  Licht-  -^'^ 
strahlen  durch  das  Auge  wird  bei  gehöriger  Accommodatiou  des  brechenden 
Apparates  jeder  Punkt  des  Objektes  nur  einen  Punkt  der  Netzhaut  be- 
strahlen. Wenn  zwei  von  verschiedeneu  Punkten  des  Objektes  ausge- 
gangene Strahlenbündel  2  Punkte  im  selben  Empfindungskreise  der  Netzhaut 
treffen,  so  werden  sie  zur  Erregung  einer  und  derselben  Lichtempfindung 
beitragen,  wenn  sie  aber  verschiedene  Empfindungskreise  treffen,  werden 
sie  unterscheidbare  Empfindungen  veranlassen.    Man  wird  daher  bei  rieh- 
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tiger  Einstellung  des  Auges  in  den  Lichtempfindungen  genügendes  Material 
besitzen,  so  viele  Theile  der  vor  den  Augen  gelegenen  Gegenstände  bezüg- 
lich der  Intensität  und  Qualität  (Farbe)  der  von  ihnen  ausgesandten  Strahlen 
zu  unterscheiden,  als  die  Netzhaut  Empfindungskreise  enthält. 
288.  Man  weiss  ferner,  dass  im  richtig  accommodirten  Auge  der  Ausgangs- 

punkt eines  Strahlenbündels,  welches  einen  bestimmten  Punkt  der  Netz- 
haut erleuchtet,  in  der  geraden  Linie  liegen  muss,  welche  den  gedachten 
Netzhautpunkt  mit  dem  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen  verbindet  — 
oder  kurz  auf  dem  zu  dem  Netzhautpunkt  gehörigen  Richtungsstrahl. 
(Siehe  Nr.  249.)  Hierin  liegt  principiell  die  Möghchkeit,  mit  jeder  selb- 
ständig ins  Rewusstsein  tretenden  Lichtempfindung  die  Vorstellung  einer 
bestimmten  Richtung  zu  verknüpfen,  in  welcher  die  physikalische  Ursache 
derselben  zu  suchen  ist.  Diese  Fähigkeit,  die  Ursache  einer  elementaren 
Lichtempfindung  in  der  richtigen  Richtung  vorzustellen,  wird  ohne  Zweifel 
durch  Vergleichung  der  Lichtempfindungen  mit  andern  Empfindungen  und 
mit  dem  Rewusstsein  von  Rewegungsantrieben ,  Avelche  zu  den  Empfin- 
dungen führen,  mit  einem  Worte  durch  „Erfahrung"  gewonnen.  Man 
braucht  aber  nicht  nothwendig  anzunehmen ,  dass  diese  Erfahrungen  alle 
im  individueUen  Leben  gemacht  werden  müssten.  Sie  können  viel- 
mehr auch  von  den  Eltern  auf  die  Rinder  vererbt  werden.  Mag  dem  nun 
sein,  wie  ihm  wolle,  beim  erwachsenen  Menschen  ist  die  Verknüpfung 
jeder  bestimmten  Lichtempfindung  mit  der  zugehörigen  Richtungslinie  in 
hohem  Grade  entwickelt.  Wir  können  daher,  sowie  wir  ein  Auge  öffnen, 
nach  jedem  in  dasselbe  hineinscheinenden  Objektpunkte  richtig  unsere 
Hand  bewegen  und  wir  haben  eine  deutliche  Vorstellung  davon,  wie  die 
Richtungen  zu  den  Objektpunkten  nebeneinander  liegen.  Diese  Entstehung 
einer  Vorstellung  von  den  räumlichen  Reziehungen  verschiedener  Objekte 
auf  Grund  der  von  ihnen  verursachten  Lichtempfindungen  ist  das  „Sehen". 
Nach  den  vorstehenden  Erörterungen  hat  die  sonst  oft  aufgeworfene  Frage 
keinen  Sinn  mehr,  wie  es  komme,  dass  man  trotz  des  verkehrten  Netz- 
hautbildes aufrecht  sehe.  Man  hat  eben  die  Erfahrung  gemacht,  dass  die 
von  den  oberen  Netzhau ttheilen  gelieferten  Lichtempfindungen  verursacht 
werden  durch  unten  gelegene  Objecte  u.  s.  w.  Die  eingeübte  Verknüpfung 
jeder  Lichtempfindung  mit  der  Vorstellung  eines  äusseren  leuchtenden  Ob- 
jektes in  bestimmter  Richtung  ist  so  fest,  dass  die  Erregung  einer  Netz- 
hautparthie  gar  nicht  als  innerer  Zustand,  als  Empfindung  zum  Rewusst- 
sein kommt,  sondern  eben  als  Vorstellung  eines  äusseren  Objektes.  Auf 
solche  beziehen  wir  daher  auch  Erregungen,  die  gar  nicht  durch  Strah- 
lungen hervorgerufen  sind.  So  „schwebt  ein  heller  Kreis  auf  der  Nasen- 
seite vor  dem  Auge",  wenn  man  auf  der  Schläfenseite  den  Augapfel 
drückt.  So  spricht  man  von  Flimmern  vor  den  Augen,  wenn  aus  inneren 
Ursachen  rasch  wechselnde  Erregungen  in  der  Netzhaut  statt  haben. 


Genauigkeit  des  Selicii.s.     rixiicii.  l'.ll 

Den  Winkel  zwischen  den  lieiden  /n  zwei  Oltjclvipmiklen  resp.  ihren  2'^!!. 
Nelzhaulhildern  gezogenen  Uiehlungsslrahien  in^niil  iniui  dfu  „(1  f  si(  Ij  Is- 
winkel",  unter  welchem  die  Distanz  der  beid(Mi  Piiuklr  nsi  licini.  Iiic  (ic- 
nauigkeit  des  Sehens  wenhni  wir —  ceteris parilnis,  naint'uihc  h  innncr  rich- 
tige Acconiniodalion  vorausgeselzl  —  um  so  grösser  zu  nennen  hah<;n,  je 
kleiner  der  Gesichtswinkel  des  Abslamles  zweier  Punkte  sein  darl,  oIhk;  dass 
die  Wahrnehmung  derselben  als  zweier  gesonderten  iMmkle  annirul. 

Die  Genauigkeit  des  Sehens  ist  für  ein  und  dasselbe  Auge  in  den 
verschiedenen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  sehr  verschieden.  Fallen  die 
Bilder  der  Punkte  auf  den  sogenannten  gelben  Fleck,  so  genügt  eine 
unter  einem  Gesichtswinkel  von  60"  bis  70"  ersclieinende  Entfernung 
zweier  Punkte,  um  sie,  unter  sonst  günstigen  Bedingungen,  als  getrennt 
wahrzunehmen.  Fallen  dagegen  die  Bilder  der  beiden  Punkte  nur  etwa 
5mm  seitwärts  von  der  Netzhautmitte,  so  muss  der  Gesichtswinkel  ihres 
Abstandes  beinahe  6'^  beiragen,  wenn  sie  getrennt  gesehen  werden 
sollen.  Diese  enorme  Abnahme  der  Genauigkeit  des  Sehens  von  der  IS'etz- 
hautstelle  nach  den  Seitentheilen  entspricht  ganz  dem  bekannten  Baue 
der  Netzhaut.  Man  kann  ja  2  Punkte  nur  dann  als  getrennt  wahrnehmen, 
wenn  zwischen  ihren  Bildern  mindestens  ein  ganzer  Entpfindungskreis 
Platz  hat,  der  unerregt  bleibt  oder  mit  andersartiger  Erregung  erfüllt  ist. 
Die Empfindungskreise  sind  aber,  wie  oben  (siehe  No.  286)  schon  gezeigt 
wurde,  in  der  Nelzhautmitte  sehr  viel  kleiner  als  in  den  Seitentheilen 
derselben. 

Diese  Thatsachen  rechtfertigen  die  obige  Bemerknng  (siehe  No.  240),  290. 
dass  für  den  Sehakt  die  der  Axe  nahezu  parallel  einfallenden  Strahlen- 
bündel vorzugsweise  wichtig  sind.  In  der  Th?.t  stellen  wir  stets  das  Auge 
so,  dass  die  Bilder  der  Objekte,  welchen  wir  besondere  Aufmerksamkeit 
schenken,  auf  den  gelben  Fleck  fallen.  Man  kann  sogar  ganz  genau  will- 
kührlich  das  Bild  eines  bestimmten  Punktes  auf  die  Mitte  des  gelben 
Fleckes,  auf  die  sogenannte  Netzhautgrube  {fovea  centralis  retinae)  fallen 
lassen.  Man  nennt  alsdann  diesen  Punkt  den  „fixirten"  Punkt  und 
den  im  Auge  festen  Bichtungsstrahl  zur  fovea  centralis  die  Fixations- 
richtung,  die  Sehaxe  oder  Gesichtslinie.  Diese  Linie  fällt  bei  den 
meisten  Augen  nicht  ganz  genau  mit  der  Symmetrieaxe  des  Augapfels 
zusammen.  Ihr  vorderes  Ende  weicht  meist  nasenwärts  von  der  Symmetrie- 
axe ab.  Das  genaue  Sehen  mit  dem  gelben  Fleck  nennt  mau  auch  das 
„direkte"  Sehen,  das  mit  den  Seitentheilen  der  Retina  das  „indirekte'". 

Um  sich  eine  Vorstellung  davon  zu  machen,  wie  ausserordentlich 
ungenau  das  indirekte  Sehen  ist,  mache  man  folgenden  Versuch:  man 
lege  ein  bedrucktes  Blatt  vor  sich  in  die  bequemste  Sehweite,  halte  davor 
einen  Schirm,  auf  dem  ein  Punkt  zum  Fixiren  bezeichnet  ist,  ziehe  nun 
den  Schirm  weg   und   schiebe   ihn  sofort  wieder  vor,    so  dass  für  einen 
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Augenblick  während  dessen  die  Fixationsrichtung  sich  nicht  verändern 
kann,  das  bedruckte  Blatt  sichtbar  wird.  Man  wird  auf  diese  Weise 
höchstens  3 — 5  Buchstaben  lesen  können  d.  h.  nur  innerhalb  eines  ganz 
kleinen  Raumes  um  die  Fixationsrichtung  herum  werden  die  Formen  der 
Objekte  genau  erkannt. 
291.  Ein  ziemUch  grosses  Stück  der  Netzhaut,    nämlich  die  Eintrittsstelle 

des  Sehnerven,  entbehrt  gänzlich  der  Elemente,  welche  wir  oben  als  die 
lichtempfindenden  erkannt  haben.  Demgemäss  können  auch  wirklich  von 
dieser  Stelle  keine  Lichtempfmdungen  geliefert  werden  und  ein  Objekt, 
dessen  Bild  auf  dieses  Stück  Netzhaut  fällt,  muss  ungesehen  bleiben.  Da 
die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  oder  der  blinde  Fleck  nasenwärts  vom 
gelben  Fleck  liegt,  so  muss  der  ungesehene  Raum  nach  aussen  vom 
Fixationspunkt  liegen.  Der  Richtungsstrahl  zur  Mitte  der  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven  liegt  mit  der  Fixationsrichtung  etwa  in  demselben  wag- 
rechten Meridianschnitt  des  Auges  (siehe  Fig.  18)  und  bildet  damit  einen 
Winkel  von  etwa  15".  Die  Durchmesser  des  blinden  Fleckes  umspannen 
am  Kreuzungspunkte  der  Richtungsstrahlen  einen  Gesichtswinkel  von  mehr 
als  6^.  Der  ungesehene  Raum  ist  daher  so  gross,  dass  der  ganze  Kopf 
eines  wenige  Schritte  entfernten  Menschen  darin  Platz  hat, 


A  ß 


und  wenn  man  aus  vierfachem  Abstände  der  Strecke  AB  den  Buchstaben 
A  mit  dem  rechten  Auge  (bei  geschlossenem  linken)  fixirt,  so  verschwindet 
B  vollständig  und  A,  wenn  man  B  mit  dem  linken  fixirt. 

Dieser  Ausdehnung  des  ungesehenen  Raumes  entspricht  die  Grösse 
des  Sehnerven,  dessen  Durchmesser  ungefähr  2  Millimeter  beträgt,  also  am 
Kreuzungspunkt  der  Richtungstrahlen  einen  Winkel  von  etwa  7  "  umspannt. 

Der  ungesehene  Raum  bildet  übrigens  keineswegs  eine  Lücke  im  ge- 
sehenen Räume.  Er  wird  ausgefüllt  mit  Vorstellungen  von  Objekten, 
welche  ähnliche  Lichtempfindungen  hervorbringen  würden  wie  die  nächst 
anliegenden  wirklich  gesehenen  Gegenstände,  wofern  er  nicht  durch  Licht- 
empfindungen des  andern  Auges  erfüllt  wird. 
292.  Bei  den  Erfahrungen,  durch  welche  wir  lernen,,  mit  jeder  elementaren 
Lichtempflndung  die  Vorstellung  von  einer  bestimmten  Richtung  zu  ver- 
knüpfen, spielen  die  Bewegungen  des  Augapfels  selbst  die  wichtigste  Rolle. 
Schon  aus  diesem  Grunde  verdienten  sie  eingehende  Betrachtung.  Man 
weiss  aus  der  Anatomie,  dass  der  Augapfel  im  Fettpolster  der  Augenhöhle 
durch  lockere ,  leicht  verschiebbare  Bindegewebsschichten  so  befestigt  ist, 
dass  er  leicht  nach  allen  Seiten  gedreht  werden  kann  um  einen  bestimmten 
Punkt,  den  man  den  „Drehpunkt"  genannt  hat.  Die  unendliche 
Mannigfaltigkeit  der  Lagen,  welche  vermöge  dieser  Beweglichkeit  der  Aug- 
apfel annehmen  kann,  lässt  sich  so  eintheilen:  Es  kann  erstens  die  Sehaxe 
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lialit'ii.  Es  kann  alter  zwcilnis  lili-  jede  liisiiiniiili'  Uicliliin;,'  d«  r  Si-Imm; 
(liircli  Drehiuii:;-  n  ni  (lifscllw  »Irr  A)ii,'a|)rcl  ikkIi  uin-ndliih  \\r\r  vn-i  ln.d.iir 
Slolluiifion  halten,  her  iMuskclapitaral  wiinli'  aiisirii  jicii ,  (lioc  iluiiiicji 
nnondliche  Mannigrallif^keil  von  Sl('llun<;«Mi  zu  rcalisnin.  Mcrkwdnligfr- 
^\eis('  ist  das  den  newcynniisaitparal  hehciTsclicndi'  Afrvcnsyslciu  nicht 
im  Stande,  die  iMnskeln  in  allen  erlürderliclien  Verhältnissen  zu  eiTf;,'en, 
um  alle  mechanisch  mitgliclien  Stellungen  des  Auyaplels  wirklich  Imtvci- 
zuhringeu.  Mau  kann  uämiich  dem  Auge  nur  so  viele  veisdiiedcm; 
Siellungen  geben,  als  die  Gesichlslinie  innerhallt  des  den  Rewegungs- 
umfang  bezeichnenden  kcgeirürmigen  Raumes  verschiedene  Ricliiungen 
annehmeu  kann;  ist  der  Gesichtslinie  eine  bestimmte  Richtung  gegeben, 
so  ist  damit  faktisch  auch  id)er  die  ganze  Orientirung  des  Augaprels  um 
die  Gesichtsliuie  als  Axe  eindeutig  verfügt,  wenigstens  wenn  es  sich  um 
Sehen  mit  nur  einem  Auge  handelt. 

Um  jede  beliebige  Augenstellung  unzweideutig  bezeichnen  zu  können,  2'.i3. 
muss  mau  vor  allen  Dingen  eine  ursprüngliche  Stellung,  die  ,,I*rim;ir- 
stellung"  annehmen,  aufweiche  sich  jede  andere  beziehen  lässt.  "Welche 
bestimmte  Stellung  zu  diesem  Zwecke  am.  besten  taugt,  kann  erst  hernach 
angegeben  werden.  Um  nun  jede  beliebige  Augenstellung  auf  eine  Primär- 
stellung  zu  beziehen,  genügen  natürlich  .3  "SVinkelgrüssen  (von  denen  2 
die  Lage  der  Gesichtslinie  feststellen  und  eine  die  Orientirung  des  Aug- 
apfels um  diese  Lage).  Man  kann  in  sehr  verschiedener  Art  drei  solche 
Koordinatenwinkel  definiren ,  aber  die  zweckmässigste  ist  die  folgende : 
„ RH ck ebene"  heisst  die  Ebene,  Avelche  durch  die  Verbindungslinie  der 
Drehpunkte  beider  Augen  und  durch  die  jeweiUge  Lage  der  Gesichtslinie 
des  betrachteten  Auges  bestimmt  wird ,  man  kann  alsdann  einen  ersten 
Koordinatenwinkel  den  Hebuugswinkel  (h)  nennen,  welcher  die  JNeiguug 
der  Rlickebene  gegen  die  Primärlage  dieser  Ebeue  misst.  Ein  positiver 
Werth  dieses  Winkels  bedeutet  eine  Erhebung  der  Rlickebene  über,  ein 
negativer  Werth  eine  Senkung  desselben  unter  ihre  ursprüngliche  Lage. 
Ein  zweiter  W^inkel,  der  Wenduugswinkel  (w),  giebt  an,  um  wie  viel  die 
Gesichtslinie  von  der  Medianlinie  in  der  Rlickebene  abweicht.  Ein  posi- 
tiver Werth  von  w  bedeute  A])weichuug  des  vorderen  Theils  nach  links, 
ein  negativer  Werth  nach  rechts.  Durch  die  Winkel  h  und  w  ist  dem- 
nach die  Lage  der  Gesichtslinie  auf  eine  bestimmte  Primärlage  unzwei- 
deutig bezogen.  Soll  nun  aber  noch  bestimmt  werden,  wie  um  diese 
Lage  der  Gesichtslinie  der  Äugapfel  orientirt  ist,  so  muss  noch  ein  dritter 
Winkel  gegeben  sein.  Um  ihn  zu  deüniren ,  muss  noch  ein  bestimmter 
Meridianschnitt  des  Auges  festgelegt  werden.  Es  sei  derjenige,  welcher 
in  der  gewählten  Ausgangsstellung  mit  der  Rlickebene  zusammenfiel.  Er 
heisse  der  Netzhauthorizout ;  er  enthält  ganz  bestimmte  Netzhautelemeute. 
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Der  dritte  Koordinatenwinkel  sei  nun  derjenige,  welchen  der  Netzhaut- 
horizont hei  der  jeweihgen  Augenstellung  mit  der  Blickehene  macht.  Dieser 
Winkel  heisst  der  Raddrehungswinkel  fr),  weil  hei  einer  Veränderung 
dieses  Winkels  allein  einem  Beohachter  die  Iris  wie  ein  Rad  gedreht  er- 
scheinen würde.  Ein  positiver  Werth  von  r  soll  bedeuten,  dass  die  Rad- 
drehung im  Sinne  des  Zeigers  einer  von  dem  Auge  angesehenen  Uhr  vor 
sich  geht  und  ein  negativer  Werth  eine  umgekehrte. 

294.  Der  oben  ausgesprochene  Satz,  dass  mit  der  Lage  der  Gesichtslinie 
die  Augenslelkmg  schon  vollständig  bestimmt  sei,  kann  also  jetzt  dahin 
ausgedrückt  werden,  dass,  Avenn  die  zwei  Winkel  h  und  w  (welche  die  Lage 
der  Gesichtshnie  bestimmen)  gegeben  sind,  der  Winkel  r  mitgegeben  ist 
oder  dass  r  eine  Funktion  von  h  und  w  ist.  Die  Abhängigkeit  des  Winkels 
r  von  h  und  w  gestaltet  sich  aber  sehr  einfach,  wenn  zum  Koordinaten- 
anfang eine  gewisse  Primärlage  gewählt  Avird.  Für  die  meisten  Augen 
ist  diese  so  zu  sagen  natürliche  Primärlage  die  Richtung  der  Gesichtslinie 
wagrecht  nach  vorn  bei  normaler  aufrechter  Kopfhaltung,  für  viele,  na- 
mentlich kurzsichtige  Augen,  ist  eine  etwas  abwärts  grade  nach  vorn 
gehende  Richtung  die  natürliche  Primärstellung.  Werden  die  Winkel 
h,  w  und  r  auf  diese  natürliche  Primärstellung  bezogen,  so  gilt  der  Satz, 
dass  r  einerlei  Vorzeichen  hat  mit  dem  Produkte  von  h  und  w,  und  dass  r 
Null  ist,  wenn  das  Produkt  von  h  und  w  Null  ist.  D.  h.  also  wenn  die  Blick- 
linie nach  rechts  erhoben  oder  nach  links  gesenkt  wird,  so  neigt  sich  die 
linke  Seite  des  Netzhauthorizontes  unter  die  Bhckebene,  wird  dagegen 
die  Blickhnie  nach  links  erhoben  oder  nach  rechts  gesenkt,  so  neigt  sich 
die  rechte  Seite  des  Netzhauthorizontes  unter  die  Blick  ebene.  Bei  blosser 
Wendung  des  Blickes  nach  rechts  oder  nach  links  sowie  bei  blosser 
Hebung  oder  Senkung  des  Blickes  aus  der  Primärstellung  bleibt  der  Netz- 
hauthorizont in  der  Blickebene.  Auch  die  quantitative  Abhängigkeit  des 
Winkels  r  von  h  und  w  kann  man  ohne  Formel  durch  folgenden  Satz 
ausdrücken:  Für  jede  Lage  der  Blicklinie  ist  die  Orientirung  des  Auges 
so,  als  ob  es  aus  der  Primärstellung  in  die  neue  gekommen  wäre  durch 
einfache  Drehung  um  einen  Durchmesser  seines  Aequators  in  der  Primär- 
lage als  Axe.  Dieser  Satz  gilt  übrigens  für  grosse  Stellungsänderungen 
des  Auges  mir  annäherungsweise. 

295.  Der  Muskelapparat,  welcher  dem  Auge  die  nach  dem  vorstehenden 
Gesetze  möglichen  Stellungen  ertheilt,  besteht  bekanntlich  aus  6  Muskeln. 
Ihre  Zugrichtungen  sind  in  Fig.  32  (Seite  195)  im  Grundriss  dargestelU. 
Durch  punktirte  Linien  mit  entsprechender  Bezeichnung  sind  die  Axen 
angedeutet,  um  welche  die  Muskeln  jeder  allein  wirkend  gedacht  das  Auge 
drehen  würden.  Nur  die  x4.xen  des  rect.  externus  und  r.  internus  konnten 
nicht  angegeben  werden,  da  sie  im  Mittelpunkt  senkrecht  zur  Ebene  der 
Zeichnung  stehen.     Man   sieht,    dass   die  Muskeln  paarweise  fast   genau 
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Aiilaf;onislcn  sind,    iiiimlicli    der  reüm  exlernns  und  internus,    der  rcclm 
superior  und  inferior,  der  obliquus  snperior  und  inferior. 

Fig.  33  (S.  196)  gicbt  eine  Anschauung,  welche  Bahncin  (U-\-  Tixalions- 
punkl  auf  einer  zur  Primärlage  der  Fixaüonsrichtung  senkrechhn  VAwnc, 
iteschreiben  würde,  wenn 

sich  die  6  Muskehi,  jeder  Fig.  32. 

allein,  konlrahirten.  Der 
Drehpunkt  ist  in  der  durch 
die  nebengezeichnete  Linie 
dd  gegebenen  Entfernung 

senkrecht  über  dem  Mittel-  ^  "•  ^-^      \  r.sii/j. 

punkt  der  Figur  zu  denken. 
Die  stärkeren  Striche  an 
den  Enden  der  Bahnen 
deuten  an ,  das  Bild  wel- 
cher Linie  bei  der  be- 
treffenden Lage  des  Auges 
auf  den  Netzhauthorizont 
fallen  würde.  Die  Zahlen 
an  den  Linien  bedeuten 
um  wie  viele  Winkelgrade 
das  Auge  durch  den  be- 
treffenden Muskel  gedreht 
wäre,  wenn  der  Fixations- 
punkt  den  Punkt  bei  der 
Zahl  erreicht  hat. 

Die  Anschauung  der 
Figur  33  ergiebt  unmittel- 
bar, dass  zu  einer  senkrechten  Erhebung  der  Blickrichtung  der  r.  su- 
perior und  der  obliquus  inferior  zusammenwirken  müssen,  und  zu  einer 
senkrechten  Senkung  der  r.  inferior  und  obliquus  superior.  Diese  beiden 
Paare  von  Muskeln  verhalten  sich  nun  dem  Nervensystem  gegenüber  wie 
je  ein  Muskel.  Es  ist  unmöglich,  den  r.  sup.  allein  zu  erregen,  stets 
fliesst  gleichzeitig  in  den  oil.  inf.  ein  Erregungsstrom  von  geeigneter 
Stärke,  um  mit  der  Kontraktion  des  r.  sup.  zusammen  eine  Erhebung  des 
Auges  zu  bewerkstelligen.  Entsprechendes  gilt  vom  r.  inf.  und  obl.  sup. 
Der  Augapfel  besitzt  also  in  gewissem  Sinne  nur  4  3Iuskeln  mit  selb- 
ständiger Innervation,  nämlich:  1)  einen  Heber  (r.  sup.  mit  obl.  infer.); 
2)  einen  Senker  (r.  infer.  mit  obl.  sup.);  3)  einen  Auswärtswender  (r.  ex- 
ternus);  4)  einen  Einw'ärtswender  {r.  internus).  Will  mau  das  x4uge  schräg 
nasenwärts  erheben ,  so  muss  man  daher  einen  Willensimpuls  zum  Ein- 
wärtswender (r.  int.)  einerseits  und  zum  Heber  andererseits  senden.    Diese 
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beiden  Impulse  sind  vollständig  von  einander  unabhängig  und  können  in 
jedem  beliebigen  Verhältnisse  zu  einander  stehen,  so  dass  jede  beliebige 
schräge   Richtung   der   Bewegung  möglich  ist.     Der  Impuls   zum    Heber 


Fisr.  33. 
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aber,  der  in  seinem  Ursprünge  einheitlich  ist,  vertheilt  sich  innerhalb 
des  Centralorgans  in  zwei  Zweige,  wovon  der  eine  zum  r.  sup.,  der  andere 
zum  obl.  inf.  geleitet  wird  und  die  Intensität  dieser  beiden  Zweige  steht 
immer  in  demselben  Verhältnisse,  mag  der  Gesammtstrom  stark  oder 
schwach  sein. 
297.  Von  den  Grenzen,  innerhalb  deren  der  Gesichtslinie  jede  beliebige 
Richtung  ertheilr,  werden  kann,  giebt  die  für  ein  bestimmtes  Augenpaar 
entworfene  Figur  34  (Seite  197)  eine  Anschauung.  Man  denke  sich  das 
Auge  der  Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  gegenüber,  so  dass  der  Punkt  a 
in  der  Primärstellung  der  fixirte  ist  und  zwar  in  einem  durch  die  Linie  a  c 
gemessenen  Abstände.*)  Das  linke  Auge  kann  alsdann  alle  Punkte  der 
Ringlinie  L,   das  rechte  alle  in  der  Ringlinie  R  eingeschlossenen  Punkte 


*)  Bei  wirklichen  Beobachtungen  muss  man  natürlich  den  Abstand  und  die  Zeich- 
nung im  gleichen  Verhältnisse  vergrössern. 
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fixircn.     Man    kann    den    ciiigcsclilosscncn    Fläcli<'iirauia    passend    als   das 

Blickfeld  bozeichneii.     Die  scliraf(ir(en  Theile  deuten  das  IIineinraf,M!n  der 

Nase   an.     Man    sieht,    dass   sich    von   der   Primärlage   aus   das    niickldd 

am    weitesten    nach    unten    und 

aussen  erstreckt.    Denkt  man  sich  '^' 

die  Ebene  so  weit  cntCernl,  dass 

dagegen  der  Abstand  beider  Augen 

von  einander  verschwindet,    und 

die  Zeichnung  in  entsprechendem 

Maasse  vergrössert,  so  ist  der  von 

beiden  Ringlinien  umschlossene 

Raum     das     beiden    Augen    bei 

Parallelstellungen        gemeinsame 

Blickfeld. 

Das  Sehen  mit  einem  Äuge 
giebt,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
eine  sehr  genaue  Vorstellung  von 
der  Richtung,  in  welcher 
sich  jeder  gesehene  Punkt  befindet,  wo  er  sich  aber  auf  dieser  Richtung 
befindet,  darüber  kann  uns  das  einmalige  Sehen  mit  einem  Auge  nicht 
belehren.  Zwar,  wenn  nur  schon  sonst  bekannte  Gegenstände  gesehen 
werden,  so  sind  wir  auch  mit  einem  Auge  im  Stande,  ihre  Entfernung 
ziemlich  richtig  zu  schätzen,  denn  sie  geben  ein  um  so  grösseres  Netz- 
hautbild, je  näher  sie  sind.  Sowie  aber  der  Gegenstand  völlig  unbekannt 
ist  oder  für  einen  andern  gehalten  wird  sind  wir  den  grössten  Irrthümern 
ausgesetzt.  So  begegnet  es  oft,  dass  wir  einen  hoch  in  der  Luft  schwe- 
benden Raubvogel  für  eine  ganz  nahe  fliegende  Mücke  halten  ,  die  eben 
ein  gerade  so  grosses  Netzhautbild  liefern  würde.  Für  nahe  gelegene 
Objekte  hat  ein  einzelnes  Auge  allenfalls  einen  Anhaltspunkt  für  die 
Schätzung  der  Entfernung  in  der  Anstrengung  des  Accommodationsappa- 
rates,  der  erforderlich  ist,  um  es  deutlich  zu  sehen.  Besondere  Versuche 
haben  indessen  dargethan,  dass  die  hierauf  gegründete  Schätzung  der  Ent- 
fernung sehr  unvollkommen  ist. 

Wenn  man  jetzt  dieselben  Gegenstände  mit  demselben  Auge  von  einer  299. 
andern  Stelle  aus  betrachtet,  dann  wird  man  für  jeden  gesehenen 
Punkt  eine  neue  Richtung  finden,  auf  welcher  er  liegen  muss.  Dadurch 
ist  aber  der  Ort  dieses  Punktes  als  Durchschnittspunkt  zweier  Geraden 
im  Räume  vollständig  gegeben.  Somit  ist  die  Möglichkeit  ersichtlich,  die 
Entfernung  der  Gegenstände  mit  einem  Auge  durch  successive  Betrach- 
tung Yon  verschiedenen  Standpunkten  zu  erkennen.  Im  konkreten  Falle 
macht  sich  dies  freilich  nicht  durch  Ausmessung  der  Standlinie  und  geo- 
metrische Konstruktion  der  einzelnen  Richtungsstrahlen.    Es  ist  aber  doch 


1*)S  l!uh>lviilarsoli(Mt.     IdiMilisrlic   Ni-l/liaiilsicllcii. 

prinri|ti»>ll  (IitscUm'  Wugani;,  \\(Mih  man  \o\\  cnu'wx  weiter  rechts  i;(>l('j;(MU'n 
St.ui(li»miKit'  (MiuMi  PunUl  l>  rcchls  von  ciiuMn  Pimktt>  a  si(>ht ,  der  von 
oiutMn  \xMltM'  links  ^-ologruiMi  SiantlpunKto  links  \o\\  (IcuiscIIkmi  rrsrhicn 
und  man  nnn  urtluMll :  ilcr  l'nnkl  1>  nniss  weiter  enliVrnl  lii'i;(>n  als  dtM" 
Tnnkt   a. 

500.  (i(MUui  das,  was  die  sueeessive  UiMraehluni;  der  (u'i>eusland(>  von  \er- 

seliiedei\en  SiaudinudvIiMi  mit  demstdlten  .\ni;e  IdtMel ,  das  leistet  nur  in 
untMidlieli  >iid  voUktnnnnuM'er  >Veist>  die  i^leieli/.eitige  Uetraelitunii  mit  beiden 
AnijtMi.  die  ja  in  der    Thal  verseliied(Mu>  Slandpuuklo  eiunehnuMi. 

Uass  heim  S(>h(M\  mit  heidtMi  Anj^en  die  (u>i;tM»sl;inde  uiehl  doppidl 
erseluMneiu  ohghMeh  doch  jedtM"  Pnnkl  /W(M  l.iehlemplindnnj^cn  vei'msacht. 
hat  ehtMiso  wtMUi;  etwas  VuiTalhMuh>s,  wie  dass  wir  einen  (lei^ensUiud  nithl 
doppell  vor  uns  /u  halxM»  i^lauhiMi,  wenn  wir  ihn  mit  heiden  Händen  he- 
tastiMi.  Es  erklärt  sieh  elxMi  ans  d(>r  selu>n  mehrl'aeh  h(MV(>ri^('hol)entMi 
Thalsaehe .  dass  wir  uns  Acv  umniltt'lharen  lauptinduni^cn ,  wo  sie  nieh! 
sehmer/han  siuil ,  kaum  als  solehiM"  hewusst  werden,  sie  vielun^hr  so- 
i;leioh  als  Material  vuv  Hildnui;  von  Vorstellnui^eu  verwenden.  Oa  IrilVl 
es  sieh  nun  las!  n^i^ehnässii;,  dass  di(>  Wtrslellnnii ,  welelie  sieh  aus  den 
F.mpriiulungeu  dos  linken  Vuiies  aufhaut .  dit^selhe  ist,  wie  die  aus  (Kmi 
Kmplimluuiieu  des  reelUen  auri^ehaute.  wiMiii^slens  werden  heiden  >'or- 
sloUnngeu  stols  ii\  deuselheu  r>anm  hineinkiMislruirl,  selltsl  in  den  l'ällen, 
wo  sie  ihrer  HesehalVeuheil   uaeh  uiehl  /usaimueusliumuM». 

;UU.  (louau    an    deuselheu  Orl   im  llaunu^  versel/l  man  shMs  di(>  l'r- 

saehe  der  heideu  Kmplinduui;en.  welehe  den  Erregungen  der  htMiIen  ^(>lz- 
haulgruheu  onlspreehtMi.  Es  ist  dies  der  hintdvular  lixirle  Puidvl  oder  hino- 
kulare  lUiekpuukl.  (toheu  wir  um»  von  de\>  ^el/.haulnüUelpuukleu  in  heiilen 
Augen  auf  dem  INelzhanthorizonl  gleieh  viel  nach  rechts,  so  konuuen  wir 
zu  Punkleu,  die  ihre  luuplindnngen  in  gleiehweil  uaeh  liidvs  von  der 
Eixalionsriehluug  ahweiehemlen  Ixiehlungen  uaeh  aussen  projieireu,  ver- 
möge der  Erlahrnngen ,  die  sehon  am  ein/einen  Auge  gemaehl  werden 
können.  Gehen  wir  dann  von  di(>sen  rnuklen  auf  der  N'et/hanI  gleieh 
weil  nach  ohen,  so  konuuen  wir  zu  Punklen,  die  ihre  Eniplimlung  in 
gleiehweil  naeh  nnlen  von  den  vorigen  ahweicheuden  ruehinngen  projieireu. 
Ebenso  können  wir  uaeh  links,  naeh  links  und  oben,  uaeh  reehls  und 
unten  ele.  von  den  Melzhanlgruhen  gleiehweil  gehen,  immer  kounnen  wir 
zu  rnnklpaaren.  welche  sich  entsprechen  hezilglich  der  Ahweichung  ihrer 
Projektioiisrichlnngen  von  den  Fixalionsrichluugen  der  heiden  Angen. 
Solche  Punklpaare  nennt  man  ,,idenlische  Stellen**.  AVenn  nun 
die  ein/einen  Pnidvlt>  eines  (»egenslandes  ihre  Hilder  auT  lanler  iilentische 
Slellen  i\cv  heiden  Nelzhäule  entwerftM»,  dann  werden  alle  diese  Punkte 
ohne  Weiteres  als  einlache  erkanui.  Dies  ist  der  Fall  hei  Relrachluug 
sehr   enirernler  Ohjekle   mil    parallel    gerichleleu    P>liekliuien.     In    iliesem 
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|''iillc  isl  (l.'iiiii  ;ilirr  ;m(  h  dii-  (iiilcrsi  licidiiii;.'  der  lil)ci;ill  Hclir  ji^vomcu 
l'!iiir<'i'iiiiii;.M'ii    niil    licidcri   Aii;^ni    iiicjit    vrtllKotiiiiiftiicr  ;ils  iriil.  ciiicrii. 

Ander:  wird  die  Sache,  wenn  di<;  Iteidcri  Seli.'ixcn  .'iid'  rincn  nülier  üO'^, 
^'(■le^enen  l'iinKl  Knier  einem  nieiklielien  VViidul  k<»iivcr|,'ii'<'ii.  Sei  /.  I'. 
A  in  l'if^.  ;j.')  der  lixirle  l'iinKl,  der  seine  beiden  llildcr  iinf  den  ,\<'l/li;inl- 
^iidten  l''i  deH  linken  nntl  I',  des  rüejilitn  An^;es  enlv\irH.  l!  sei  ein 
/Weiler  l'unKl  des  (iej^c-n- 
sliindes  und  seine  beiden 
Itilder  li|  und  lir  rn'i^en  ;in 
ilner  lleseji.dlenlieil  Cl'.irhe 
lind  llellinKcil  nnd  slcli^etn 
/us.'innnenliiiti^  niil,  .'indei'(;ii 
llilde.iiij  ;ds  llildcr  (htHnr^l- 
lie, n  IMinkUiS  \cÄd\\  kcnnl- 
lieJi  sein.  I)<'i  <l:iK  iSild  im 
icelilcii  Ali;.;»'  vveiler-  links 
von  d(!r  N(;l/,li;iulf,'nil»e,  Ijcfjl, 
idh  im  linken  Aiif^o,  so  er- 
Kcli(;inl,  (sieln;  No.  '.U)\)  der 
l'iinkl  vom  Sl;iiid|tiinkl  des 
i<:c,lil<!n  AiJf^es  vv(;il<;r  ie(;l)ls 
vom  lixiileii  Punklc  ;ds  vom 
Sl;ind|»iinkl<;  des  linken. 
I»;iraiis  kann  fnal,(iili(-|i  |.;aiiz 
iiislinklivj  d(;r  Scliliiss  ;.;<;- 
zo^c.n  werden ,  ilass  der 
wiiklicJic  Orl,  d(!S  Punktes  1» 
nic-lil  nur  wcilcr  rcclils, 
sondern  auch  vveiler  c  ii  t  -  '',y 
fe,  rn  I  isl,  als  der  Orl,  von  a.  '' 

Aehnlic.hc  Schlüsse,  licj-^cri  der  ganzen  Konsiruklion  eines  hinokular  (gesehenen 
na(;li  den  drei  Ahmessun;.;en  d<;s  r.aiimes  ;jusged(;hiileii  (iegr;nsl;jJnJe.H  zu 
(irunde. 

Ks  gield.  iihri;,'ens  auch  hei  koriver;.'enlen  Sehaxen  slelH  ^^ewisse  l'unklfj -JO.'). 
df;8  Haumes,    welche    ihre  |{il(l(;r   auf   identische  Sielhüi   heith-r  .\e(.zli.'iutc 
werfen.      Ihr    [nhe^/riH  „lloropl. er"    genannt   —    hildel    eine    zu- 

sammenhangende Linie,  die  sir;h  nach  heiden  Seiten  ins  L'uendliehe  er- 
streckt und  in  der  (iegend  des  fixirt(;ri  Punktes  im  Allgemeinen  von  merk- 
li'^h  (lf)|»pelter  KiCimmiing  ist.  I'jne  nähere  I5elrachliiii;'  di(;ses  tichildes  ist 
nicht  von  grossem  Inleress*;. 

I)a»  LVtheil   (iher  die,  I',i(;htuiig   imfl  Knllernung,  in   welchei-  der  Inno- ^JOt. 
kular  fixirte  Punkt  ]•    liegt,   gründet  sich   hauptsachlich   auf   das  HewUKStsein 
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von  der  Innervation  der  Muskeln,  die  zur  bestimmten  Fixation  geführt 
hat.  Gehen  wir  von  einer  bestimmten  Lage  des  fixirten  Punktes  aus, 
etwa  von  der,  in  Avelcher  er  sich  befindet,  wenn  beide  Augen  die  Primär- 
stellung einnehmen.  Für  ein  normales  Augenpaar  würde  dies  die  Lage 
in  unendlicher  Entfernung  im  Horizont  gradaus  nach  vorn  sein,  denn  die 
Primärstellung  solcher  Augen  entspricht  (siehe  No.  294)  der  Richtung  der 
Sehaxe  gradaus  nach  vorn.  Beide  Sehaxen  zielen  dann  also  auf  einen 
unendhch  fernen  Punkt  —  sind  parallel.  An  einen  beliebigen  anderen 
Ort  kann  der  binokular  fixirte  Punkt,  der  „Blickpunkt"  gebracht 
werden  durch  3  Akte,  nämlich  erstens  durch  Hebung  (resp.  Senkung), 
zweitens  durch  Rechtswendung  fresp.  Linkswendung),  drittens  durch 
Annäherung.  Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  zu  jeder  wirklichen 
Verlegung  des  Blickpunktes  drei  von  einander  unabhängige  und  einfache 
Willensimpulse  gehören,  welche  diesen  3  Akten  entsprechen.  Es  wurde 
oben  schon  bei  der  Lehre  von  den  Bewegungen  eines  Auges  gezeigt, 
dass  dem  Willen  gegenüber  die  6  Muskeln  eigentlich  nur  4  selbständige 
darstellen,  nämlich  einen  Heber  der  Sehaxe,  bestehend  aus  r.  sup.  und 
ohl.  inferior,  die  nicht  getrennt  von  einander  erregt  werden  können,  einen 
Senker,  bestehend  aus  r.  in  f.  und  obl.  sup.,  einen  Auswärtsweader, 
r.  externns ,  und  einen  Einwärtswender ,  r.  internus.  Man  kann  sich 
sehr  leicht  am  eigenen  sowie  an  fremden  Augen  überzeugen,  dass  der 
Heber  des  einen  Auges  niemals  gesondert  erregt  werden  kann,  sondern 
stets  mit  dem  Heber  des  andern  Auges  zusammen  und  in  gleichem  Maasse. 
Die  recti  superiores  und  obliqui  inferiores  beider  Augen  zusammen  bilden 
also  dem  Willen  gegenüber  gleichsam  einen  einzigen  Muskel,  den  Heber 
des  binokularen  Blickpunktes.  Oder  mit  andern  Worten,  man  muss  sich 
im  Centralorgan  eine  Ganghenzellengruppe  denken,  welche  einen  vom 
Sitze  des  Willens  zu  ihr  geschickten  einfachen  Erregungsstrom  mit  me- 
chanischer Nothwendigkeit  im  richtigen  Verhältniss  auf  die  rr.  superiores 
und  obl.  inferiores  so  vertheilt,  dass  beide  Blickrichtungen  um  gleich  viel 
gehoben  werden.  Eine  zweite  Ganglienzellengruppe  muss  man  sich  aus 
demselben  Grunde  denken,  welche  in  ganz  derselben  Beziehung  steht  zu 
den  mm.  recti  inferiores  und  obliqui  superiores,  diese  Zellengruppe  steht 
der  Senkung  des  binokularen  Blickpunktes  vor.  Ebenso  muss  man 
sich  eine  dritte  denken,  die  den  rectus  externus  des  rechten  und  den  rec- 
tus  internus  des  linken  Auges  gleich  stark  und  gemeinsam  erregt  auf  einen 
einheithchen  Willensimpuls,  welcher  Rechtswendung  des  Blickes  zum 
Ziel  hat.  Endlich  muss  man  sich  eine  Zellengruppe  denken,  welche  den 
rectus  externus  des  linken  und  den  rectus  internus  des  rechten  Auges  ge- 
meinsam beherrscht,  zu  ihr  muss  der  Willensimpuls  gehen,  Avenn  eine 
Linkswendung  des  Bhckes  bezweckt  Avird.  Denn  man  kann  eben  nie 
den  r.  externus  des  einen  Auges  kontrahiren,  ohne  dass  der  internus  des 
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■indem  sich  zusammenzieht.  Nehen  diesen  vieren  niuss  iniui  sidi  nun  .ilx-r 
noch  zwei  andere  Koordinalionscentra  «lenken,  di(!  den  IJIiekpiinkl  an- 
nähern oder  entfernen.  Dm;  Anniiliernng  d(!S  binokularen  lllick|(unkles 
bei  gieicldtleibender  Uiclitunj;-  wird  ollenI)ar  b(!vverkst(!lii<^t  (ku'cli  stärkere 
Konvergenz  derSehaxen;  denn  Annäherung  des  Blickpunktes  heisst  eben, 
dass  sich  die  Sehaxen  näher  am  Auge  schneiden.  Hierzu  führt  natürlich 
eine  gleicbzeilige  Koniraklion  der  beiden  recii  mlerni,  sie  müssen  also 
durch  das  eine  der  beiden  zuletzt  gedachten  Koordinationscentra  inner- 
virt  Averden.  Ebenso  nuiss  das  andere  die  beiden  i^ecti  exlerni  regiei'en, 
denn  ein  Willensimpuls,  welcher  Entfernung  des  binokularen  Blickpunktes 
bezweckt,  muss  die  Konvergenz  der  Sehaxe  vermindern,  was  durch  gleich- 
zeitige Koniraktion  der  beiden  recti  externi  geschieht. 

Hiernach  ordnen  sich  die  12  Muskeln  beider  Augen  in  6  Gruppen.  305. 
i)  Heber  des  Blickpunktes:  recti  superiores  und  obliqui  inferiores  beider 
Äugen ;  2)  Senker  des  Blicki)unktes :  recti  inferiores  und  obliqui  superiores 
beider  Augen;  3)  Rechtswender  des  Blickpunktes:  r.  externus  des  rechten 
und  r.  internus  des  linken  Auges;  4)  Linkswender  des  Blickpunktes: 
r.  externus  des  linken  und  r.  internus  des  rechten  Auges;  5)  Annidierer 
des  Blickpunktes:  die  beiden  recli  interni;  6)  Entferner  des  Blick- 
punktes: die  beiden  recti  externi.  Da  jede  dieser  Gruppen  ihr  beson- 
deres Koordinationscentrum  hat  und  regelmässig  nur  vermittels 
dieser  der  Wille  auf  die  Augenmuskeln  wirkt,  so  zieht  sich  stets  nur 
eine  oder  mehrere  dieser  Gruppen  zusammen.  Dass  jeder  rect.  externus 
und  jeder  r.  int.  in  zwei  Gruppen  vorkommt,  hat  nichts  Auffallendes. 
Bei  der  grossen  Verwickelung  der  Bahnen  im  Centralorgan  kann  ein 
•  Muskelnerv  recht  w  ohl  von  verschiedenen  Centralstellen  aus  Erregungs- 
ströme erhalten  (siehe  No.  154).  So  gut  wie  z.  B.  der  rectus  abdominis  so- 
wohl von  dem  Centrum  des  Niesens  Avie  von  dem  Centrum  des  Hustens 
aus  erregt  werden  kann,  ebenso  gut  kann  auch  z.  B.  der  rect.  internus 
des  linken  Auges  sowohl  vom  Centrum  der  RechtSAvendung  wie  vom 
.  Centrum  der  Annäherung  des  Blickpunktes  Erregung  empfangen. 

Die  vorstehende  Lehre  Avar,  Avas  die  Heber  und  Senker  des  Blickes  306. 
betrifft,  von  Alters  her  bekannt.  Was  die  andern  Gruppen  betrifft,  leuchtet 
sie  Aveniger  ein ,  und  es  ist  gut ,  einige  Thatsachen  beizubringen,  Avelche 
sie  ausser  ZAveifel  stellen.  Man  nehme  an,  die  Sehaxen  seien  parallel 
gerichtet  auf  einen  gradaus  vor  uns  liegenden  sehr  fernen  Punkt.  Nun 
sei  in  der  Gesichtslinie  des  rechten  Auges  nahe  vor  demselben  ein  sicht- 
barer Punkt  und  man  gehe  zur  Fixation  desselben  über.  Dazu  ist  keine 
Lageänderung  des  rechten  Auges  erforderlich  und  es  brauchte  lediglich 
der  r.  internus  des  linken  Auges  innervirt  zu  Averden.  Das  ist  aber  nach 
unseren  Sätzen  unmöglich,  denn  er  kann  nur  entAveder  mit  dem  externus 
des  rechten  Auges  (als  RechlsAvenderj  oder  mit  dem  internus  des  rechten 
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Auges  (als  Näherer)  innervirt  werden.  Da  in  unserem  Falle  aber  die  Ge- 
sichtslinie des  rechten  Auges  ihre  Richtung  behalten  soll,  so  darf  weder 
sein  rectus  externus  noch  sein  rectus  internus  allein  mit  dem  rechts  in- 
ternus des  linken  Auges  zusammenwirken.  Wir  müssen  vielmehr  an- 
nehmen, dass  sowohl  vom  Centrum  der  Rechtswendung  als  vom  Centrum 
der  Näherung  des  Rlickpunktes  Erregung  ausgeht,  damit  sich  die  Kon- 
traktionen des  rectus  internus  und  externus  am  rechte  n  Auge  Gleich- 
gewicht halten.  Dies  geschieht  nun  in  der  That.  Man  bemerkt  nämlich 
bei  dem  beschriebenen  Uebergang  von  der  Fixation  eines  unendlich  fernen 
Punktes  zur  Fixation  eines  nahe  vor  dem  rechten  Auge  gelegenen  an 
diesem  stets  ein  leichtes  Zucken,  was  eine  Thätigkeit  seiner  Muskeln  an- 
deutet. Resonders  deutlich  aber  verräth  sich  diese  Thätigkeit  dadurch, 
dass,  wenn  man  den  Versuch  bei  geschlossenem  linken  Auge  anstellt, 
das  ganze  Sehfeld  eine  kleine  Scheinbewegung  nach  rechts  erleidet. 

Im  Sinne  unserer  Lehren  ist  die  Zusammenwirkung  des  r.  internus 
des  linken  mit  dem  rectus  internus  und  externus  des  rechten  Auges  bei 
dem  gedachten  Vorgange  noch  auf  andere  Weise  erklärlich.  Die  Rich- 
tungen der  verschiedenen  Lagen  des  binokularen  Rlickpunktes  müssen  von 
einem  Punkte  aus  gerechnet  werden,  und  zwar  ist  dies  normalerweise 
der  Mittelpunkt  zwischen  beiden  Augen.  Gehen  wir  nun  von  einem  un- 
endlich weit  gerade  vor  jenem  Mittelpunkt  gelegenen  Rhckpunkt  über  zu 
einem  Rlickpunkte  nahe  und  gerade  vor  dem  rechten  Auge,  so  muss 
erstens  die  binokulare  Rlickrichtung  etwas  nach  rechts  gewendet  werden, 
daher  Kontraktion  des  r.  externus  des  rechten  und  des  internus  des  linken 
Auges,  und  zweitens  muss  der  Rlickpunkt  genähert  werden:  also  Kon- 
traktion der  beiden  recti  interni.  Die  Effekte  der  Kontraktionen  des  rectus 
externus  und  internus  des  rechten  Auges  heben  sich  dabei  gegenseitig  auf. 

Till.    Schutzorg-ane  des  Auges. 

307.  Der    frei  zu  Tage  liegende  Abschnitt   der  Oberfläche    des  Augapfels 

kann  zeitweise  auch  noch  bedeckt  und  mithin  vor  schädlichen  äusseren 
Einwirkungen  geschützt  werden  durch  das  Schliessen  der  Augenlider. 
Dies  sind  bekanntlich  zwei  von  oben  und  unten  her  vortretende  Haut- 
falten, durch  dünne  Knorpelplatten  ein  wenig  gesteift.  Ein  in  weiten 
Ringen  die  Lichtspalte  umgebender  Ringmuskel  schiebt  sie  zum  Schlüsse 
zusammen.  Dieser  Muskel  wird  vom  nervus  facialis  beherrscht.  Die  Er- 
regung kann  einmal  rein  willkührlich  geschehen ,  dann  aber  auch  reflek- 
torisch und  zwar  sowohl  vom  heftig  erregten  —  geblendeten  —  n.  opticus 
als  auch  von  den  in  der  Oberfläche  des  Augapfels  und  den  Lidrändern 
verbreiteten  sensibeln  Fasern  des  n.  trigeminus  her.  Letzteres  geschieht 
schon  bei  der  leisesten  Rerührung. 
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nie  Ot'IViuiii^  der  l.i(ls|);ill('  sclirinl  li;iii|ils;i(|ili(  li  lirwirkl  /ii  werden 
diii'cli  die  Ziis.inimcii/icliiiiig  der  Miiskrllniiidrl,  welche  diclil  ;iii  diT  l-id- 
spallc  liinhidcn  \\\u\  sicli  in  den  iii.  sdcci  Idcrtjindlis  torlsel/end  liiiilcr 
(k'in  Tliräiiciisackc  iliron  cinoii  Icslcii  PiiiiUl  Iiahcii.  Itcr  andere  l'esle  I'iinU 
liegt  am  iiiissercn  AugonhöliliMirandc  und  da  licidc  PiinUle  liinlci-  dem 
IMill('ll)nnkl('  der  Iloridianlknnnmuny  liej^eii,  so  miiss  die  Ans])annnng 
di(>S('  Fasorhiiiuk'l  iduT  die  Uoinliaul  zu  ril  ckslreil'en  d.  li.  el»en  die  Lid- 
spalle  ülTnen.  UntersliUzl  wird  dieser  A'organg  noch  durcli  die  Hebung 
des  oberen  Augenlides,  für  welelie  ein  eigener  in  der  Augenbölile  von 
binlen  nach  vorn  gehender  Muskel,  der  Icvalor  palpebrae  superioris,  be- 
slimml  ist.     Er  wird  von  einem  Aste  des  n.  oculomotorius  beherrschl. 

Die  freie  01)erlläche  des  Angapfels  wird  durch  die  beständig  darüber 
hinfliessende  Thränenflüssigkeil  feucht  und  rein  erhalten.  Durch  die 
fettige  Sekretion  der  Meibom 'sehen  Drüsen  wird  der  Augenlidrand 
fettig  erhalten  und  dadurch  das  Ueberfliessen  der  Thränenflüssigkeil  ver- 
hütet, so  lange  nicht  diese  Flüssigkeit  im  Uebermaasse  secernirt  wird  wie 
beim  Weinen.  In  der  Regel  wird  die  Thränenflüssigkeit  vom  Auge  nach 
der  Nase  w-eiter  befordert  durch  den  aus  der  Anatomie  bekannten  canalis 
nasolacrymalis.  Dieser  beginnt  im  inneren  Augenwinkel  mit  einer  Er- 
weiterung, dem  sogenannten  Thränensack.  In  ihn  münden  die  Thränen- 
rOhrchen  ein,  welche  mit  ganz  feinen  Löchelchen  an  den  Augenlidrändern 
beginnen.  Dieser  Apparat  stellt  ein  kleines  Pumpwerk  dar,  das  durch 
die  oben  erwähnten  Muskeln  in  Bewegung  gesetzt  wird,  welche  den 
Schluss  und  die  Oeffnung  der  Lidspalte  bewerkstelligen.  Beim  Schlüsse 
des  Lides  nämlich  wird  das  innere  Augenlidband  von  den  auf  dem  Aug- 
apfel ihren  Stützpunkt  tindenden  Fasern  des  Kreismuskels  aus  seiner 
INische  hervorgezogen.  Dabei  wird  der  Thränensack  erweitert  und  er  saugt 
sich  von  den  Thränenpunkten  her  voll  Flüssigkeit.  Bei  Wiederüffnung 
der  Augenlider  wird,  wie  oben  schon  erwähnt  wurde,  durch  die  Zu- 
sammenziehung des  m.  sacci  lacrymalis  das  innere  Lidbaud  wieder  nach 
hinten  gezogen  und  so  der  Thränensack  ausgepresst ,  er  kann  sich  aber 
nur  nach  der  Nase  entleeren,  da  die  Zusammenziehung  der  dicht  am  Lid- 
rande verlaufenden  Muskelfasern  die  zw  ischen  ihnen  verlaufenden  Thränen- 
röhrchen  komprimirt. 
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IL  Theil.  Die  vegetativen  Thätigkeiten. 


1.  Abschnitt.    Die  Säfte  und  ihre  Bewegung, 

1,  Kapitel.    Das  Blut. 

I.   AUg-emeiues, 

Das  Blut  ist  seiner  Bestimmung  nach  der  Vermittler  des  Stoffwechsels,  308. 
denn  es  nimmt  einerseits  die  assimilirten  Nahrungsstoffe  zunächst  auf,  um 
sie   an   die  Orte   zu   führen,    wo    sie   gehraucht  werden,    und  es  nimmt 
anderseits  die  in  den  Organen  verbrauchten  Stoffe  wieder  auf,  um  sie  an 
die  Stätten  der  Ausscheidung  zu  hringen. 

Für  sich  betrachtet  ist  das  Blut  ein  Gewebe  von  Zellen  mit  flüssiger 
Intercellularsubstanz ,  die  letztere  wird  Plasma  genannt.  Die  Histiologie 
lehrt  uns  zwei  Arten  von  Zellen  im  Blute  kennen,  die  rothen  und  die 
farblosen.  In  einem  Kubikmillimeter  Blut  sind  beim  Menschen  mehr  als 
4000000  rothe  Blutzellcn  enthalten,  weisse  nur  etwa  8000—10000,  jedoch 
sind  diese  Verhältnisse  nicht  bloss  bedeutenden  individuellen  Schwankungen 
unterworfen,  sondern  sie  ändern  sich  auch  bei  demselben  Individuum  je 
nach  den  Zuständen  des  Köi'pers  bedeutend.  Dem  Gewichte  nach  macht 
die  Intercellularflüssigkeit  wohl  stets  mehr  als  die  Hälfte  des  ganzen  Blutes 
aus.  Normale  Mittelwerthe  lassen  sich  noch  nicht  geben,  am  allerwenigsten 
für  das  menschhche  Blut.  Einen  ungefähren  Anhalt  mag  eine  Analyse 
vom  Pferdeblut  geben,  wo  sich  fand  637  per  mille  Plasma  und  363  per 
mille  Zellen. 

Die  Zellen  sind  specifisch  schwerer  als  das  Plasma  und  zwar  scheinen 
die  rothen  noch  schwerer  als  die  weissen  zu  sein.  Meist  sinken  übrigens 
die  Zellen  im  Plasma  so  langsam,  dass  sich  bis  zur  Gerinnung  noch  keine 
klare  Plasmaschicht  an  der  Oberfläche  gebildet  hat. 

Den  rothen  Zellen  verdankt  das  Blut  seine  tiefrothe  Farbe  und  seine  309. 
Undurchsichtigkeit.     Auf  diese  beiden  Eigenschaften  des  Blutes  hat  daher 
Gestalt  und  Beschaffenheit  der  Blutkörperchen  Einfluss,    wenn   auch   der 
Farbstoff  selbst   unverändert  bleibt.      Setzt   man   z.  B.  Wasser  zum 
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Blute,  so  erscheint  es  im  auffallenden  Lichte  dunkler,  aber  es  ist  weniger 
undurchsichtig.  Offenbar  rührt  dies  her  vom  nachweislichen  Aufquellen 
der  rothen  Blutzellen.  In  diesem  Zustande  reflektiren  dieselben  weniger 
Lichl,  weil  weniger  Kriunmungen  und  Knickungen  an  den  Oberflächen 
vorkommen  und  weil  wohl  auch  der  Brechungsindex  der  gequollenen  Blut- 
körperchen weniger  von  dem  des  Plasma  differirt.  Umgekehrt  wird  das 
Blut  im  auffallenden  Lichte  heller,  dafür  aber  noch  undurchsichtiger,  wenn 
man  concentrirte  Salzlösungen,  z.  B.  Kochsalzlösung  zusetzt.  Dadurch 
nämlich  schrumpfen  die  Blutkörperchen,  es  giebt  also  noch  mehr  Facetten 
an  denselben,  welche  einer  diffusen  Beflexion  des  Lichtes  günstig  und 
dem  Durchlassen  desselben  ungünstig  sind. 
310.  Die  Gesammtmenge   des  im  menschlichen  Körper  enthaltenen  Blutes 

wird  in  verschiedenen  Zeiten  erheblich  verschieden  sein ,  man  schätzt  sie 
durchschnittlich  zu  etwa  ^is  des  ganzen  Körpergewichts.  Die  beste  3Ie- 
thode,  die  gesammte  Blutmenge  zu  bestimmen,  besteht  darin,  dass  man 
einen  wässrigen  Auszug  der  ganzen  Leiche  so  lange  verdünnt,  bis  seine 
Farbe  der  einer  bekannten  Verdünnung  des  Blutes  gleich  kommt.  Kennt 
man  die  Gesammtmenge  des  Auszuges,  so  kann  man  die  darin  enthaltene 
Blutmenge  (welche  eben  die  ganze  Blutmenge  der  Leiche  ist)  berechnen, 
sowie  man  die  Voraussetzung  zulässt,  dass  die  Farbe  eines  Avässrigen 
Auszuges  der  Leiche  ledishch  von  seinem  Gehalt  an  Blutfarbstoff  abhängt. 


II.    Die  rothen  Blutkörpereheu. 

311.  Die  rothen  Blutkörperchen  des  Menschen  gleichen  bikonkaven  Linsen. 
Der  Durchmesser  schwankt  zwischen  0,0064  und  0,0086™™,  die  Rand- 
dicke beträgt  durchschnittlich  etwa  0,0019.  Der  Aggregatzustand -des  ganzen 
Gebildes  ist  offenbar  fast  flüssig,  so  dass  die  rothen  Blutkörperchen  am 
ersten  suspendirten  Tröpfchen  oder  Gallertklümpchen  zu  ver- 
gleichen sind.  Man  sieht  dies,  wenn  man  das  Blut  in  den  kleinsten  Ge- 
fässen  während  des  Lebens  beobachtet,  Avas  an  manchen  Stellen  auch 
bei  einigen  Säugethieren  möglich  ist.  Man  sieht  hier,  wie  sich  die  Blut- 
scheibchen  in  beliebige  Gestalten  drängen  lassen.  Beim  Frosche  hat  man 
die  rothen  Blutkörperchen  auch  die  natürlichen  Poren  der  Gefässwand 
durchwandern  sehen,  Avobei  sie  stellenAveise  zu  einem  feinsten  Fädchen 
ausgezogen  sind.  Diese  Thatsache  verträgt  sich  nicht  Avohl  mit  einem 
andern  als  dem  nahezu  flüssigen  Aggregatzustande. 

312.  Zwei  nähere  Bestandtheile  setzen  das  rothe  Blutkörperchen  zu- 
sammen, das  sogenannte  ,,Stroma"  und  das  ,,  Hämoglobin",  letz- 
teres bedingt  die  Farbe.  Das  Hämoglobin  ist  im  Plasma  oder  Serum 
ganz  leicht  löslich,  dennoch  aber  Avird  es  von  demselben  nur  unter  ganz 
besonderen  Umständen  den  Blutkörperchen  entzogen ,   ohne  dass ,   Avie  es 
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scliciiil,  weder  (bs  ll;iiii(i^l(tliiii  ikmIi  (1;is  SIioiiki  eine  ci^cntlirli  rlicinisclie 
Uinselzuiiy  erleidet.  So  /,.  15.  lassen  die  IMulkOrpercIien  ihi-  lliiino^doliiii 
ralireu,  wenn  mau  das  Blul  wicderlioll  gerriereii  und  wieder  anl'lliaiMüi 
liis:^'-! ,  ebenso  wciui  man  eine  Ueilic  von  clektrisehen  Seid;i^;cM  liolier 
Spannung  dureli  das  \\h\\  flehen  lässt.  Das  Blut  vcrwandell  sieh  dureh 
diese  Heliandlnn^  in  eine  klare  Liisnnp-  des  lI.'imoglol)ins  und  isl  als- 
dann in  wenij;er  dicken  Sehielilen  vollständig  dinxlisiclilig',  ,,Iack fa rbe n- 
arlig".  Aehnlicli  wirkt  Entziehung  des  locker  gebundenen  Sauerstolls 
(wovon  weiter  unten  die  Rede  sein  wird),  ferner  Verdünnung  des  Blutes 
mit  Wasser,  Zusatz  von  gallensauren  Salzen,  Scliütleln  mit  Aether,  Chloro- 
form, Alkohol  oder  Schwefelkohlenslofl".  Die  letztgenannten  Zusätze  zum 
Blute  losen  das  Slroma  nach  und  nach  auf,  daher  ihre  Wirkung  nicht  so 
rälhselhaft  ist.  Das  Hämoglobin  krystallisirt,  wenn  es  von  den  Korperchen 
getrennt  ist,  aus  der  Lösung  im  Serum  leicht  aus,  wenn  man  dieselbe 
koncentrirl  oder  aldcühll. 

Das  Hämoglobin  geht  mit  dem  Sauerstoff  leicht  eine  lockere  Ver-;:ii3. 
biudung  ein —  Oxyhämoglobi  n  genannt  —  Sie  entsteht  schon  beim 
Schütteln  der  Hämoglobinlüsung  mit  gewöhnlichem  Sauerstoff.  Sie  lässt 
aber  ihren  locker  gebundenen  Sauerstoff  ebenso  leicht  wieder  fahren, 
schon  an  das  Vacuum  giebt  sie  denselben  ab,  noch  rascher  an  reduch^ende 
Substanzen ,  z.  B.  Schwefelammonium ,  Eisenoxydulsalze  und  metaUisches 
Eisen.  Dass  übrigens  das  Oxyhämoglobin  eine  wirkliche  chemische  Ver- 
bindung des  Sauerstoffes  mit  dem  Hämoglobin  ist,  zeigt  sich  durch 
das  optische  Verhalten.  In  optischer  Beziehung  zeichnet  sich  nämlich 
das  reducirte  Hämoglobin  durch  einen  Absorptionsstreif  im  gelben 
Theile  des  Spektrums  aus.  Schüttelt  man  die  Lösung  mit  Sauerstoff,  so 
zerfällt  der  Absorptionsstreif  in  zwei,  deren  einer  der  Linie  D  (Natrium- 
linie), der  andere  der  Linie  E  des  'Sonnenspektrums  näher  rückt,  der 
Raum  dagegen,  der  dem  Absorptionsstreif  des  reducirten  Hämoglobins 
entspricht,  ist  beim  Oxyhämoglobin  hell. 

Eine  ähnliche  Verbindung  wie  mit  dem  Sauerstoff  geht  das  Hämo- 
globin ein  mit  Kohlenoxyd  und  mit  Cyanwasserstoff.  Diese  beiden  Stoffe 
verdrängen  den  Sauerstoff  vom  Oxyhämoglobin  und  lassen  sich  ihrerseits 
durch  Sauerstoff  nicht  verdrängen.  Vielleicht  beruht  auf  diesem  Umstand 
die  giftige  Wirkung  der  beiden  Verbindungen. 

Das  Hämoglobin  ist  eine  noch  komplicirtere  chemische  Verbindung  314.- 
als  Eiweiss,  denn  dies  findet  sich  unter  den  Spaltungsprodukten  des 
Hämoglobins  neben  einem  stark  eisenhahigeu  Farbstoff,  dem  sogennnnten 
Hämatin.  Namentlich  bei  Behandlung  des  Hämoglobins  mit  Säuren 
tritt  diese  Spaltung  ein,  aber  auch  beim  blossen  Stehen  in  massiger  Tempe- 
ratur. Es  bilden  sich  dabei  ausserdem  noch  freie  Säuren  aus  dem  Hämo- 
globin. 


208  Stroma  der  rotlien  Blutkörperchen.    Farblose  Blutkörperchen, 

315.  Das  Slroma  der  rotlien  Blulkürpcrchen  ist  eine  qiieUungsfähige,  in 
Aether  und  Clilorofonn  lösliclie  Sul)stanz  von  hüchst  verwickelter  Zii- 
sammenselznng,  violleicht  Protagon,  wofern  dies  wirklich  eine  che- 
mische Verhindung  ist.  Im  Blule  ist  in  dem  Stroma  Quellungswasser  vor- 
handen und  dies  enthält  wahrscheinlich  Salze  gelüsl.  Man  findet  namentlich 
Kali  und  Phosphorsäure  in  der  Asche  der  Blutzellen.  Ausserdem  ist  im 
Stroma  der  Bhilkörperchen  eine  eiweissartigc  Verhindung  vorhanden  und 
endlich  Spuren  von  Seifen,  Feiten  und  Cholesterin. 

Die  rothen  Blutzellen  gehören  sicher  zu  den  Körperhestandtheilen, 
welche  am  reichsten  an  festen  Stoffen  sind.  Wenn  auch  keine  hestimmte 
Normalzahl  angegchen  werden  kann,  so  wird  man  doch  annehmen  dürfen, 
dass  durchschnittlich  mehr  als  ^/i  des  Gewichtes  der  Blutkörperchen  auf 
den  festen  Bückstand  und  weniger  als  ^A  auf  das  Wasser  kommt. 

III.    Die  farblosen  Blutkörperclieii. 

316.  Die  farhlosen  oder  weissen  Blutkörperchen  sind  nackte  Zellen  von 
ganz  ähnlicher  Beschaffenheit,  wie  solche  an  vielen  andern  Orten  gefunden 
werden,  z.  B.  im  Bindegewehe,  in  der  Lymphe,  im  Eiter.  Da  in  jeder 
Zeiteinheit  mit  der  Lymphe  der  grossen  lymphatischen  Stämme  eine  mehr 
oder  weniger  grosse  Anzahl  von  „Lymphkörpcrchen"  ins  venöse 
Blut  eingefiünl  wird,  so  hat  man  schon  seit  langer  Zeit  die  w^eissen  Blut- 
körperchen für  eingewanderte  Lymphkörpcrchen  gehalten. 

Die  weissen  Blutkörperchen  hestehen  aus  einer  Protoplasmamasse, 
die  um  einen  deullich  sichlltaren  Kern  gelagert  ist.  In  Kugelform  hat 
ein  weisses  Blutkörperchen  einen  Diuxhmcsser  von  etwa  0,01  ™"\  Sie 
können  aher  auch  sehr  verschiedene  andere  Formen  annehmen,  denn  ihr 
Protoplasma  hewegt  sich  ziemlich  lehhaft.  um  dies  im  Blute  von  Säuge- 
thieren  gut  zu  sehen,  muss  man  dasselhe  bei  Körpertemperatur  auf  dem 
heizbaren  Objekttisch  mikroskopisch  beobachten.  Wie  andere  lebendige 
Protoplasniakliimpchen  nehmen  die  weissen  BhUzellcn  gern  feine  Körnchen, 
z.  B.  FarbsloIVkörnchen,  in  sich  auf.  Vielleicht  hängt  diese  Erscheinung 
xusammcn  mit  der  Klebrigkeit,  welche  Eigenschaft  die  weissen  Blutkörperchen 
in  hohem  Grade  besitzen.  Sie  hängen  sich  vermöge  derselben  gern  an 
die  Wand  der  Blutgefässe  an  und  wälzen  sich  langsam  an  derselben  fort. 
Nur  wenn  der  Blutstrom  sehr  schnell  ist,  reisst  er  sie  ganz  mit  fort. 

317.  Ist  ein  weisses  Blutkörperchen  einmal  an  der  Wand  eines  Kapillar- 
gefässes  festgeklebt,  so  wird  es  bei  dem  nahezu  flüssigen  Aggregatzustand 
seines  Leibes  leicht  durch  die  feinen  Poren  der  Gofässwand  diu'ch- 
gedrückt.  Ob  dabei  die  aktive  Beweglichkeit  des  Protoplasma  eine  Bolle 
spielt,  ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Die  weissen  Blulkörpei'chen  wandern  viel  häufiger  durch  die  Wände 
aus   den  Kapillargefässen   als   die   rothen.     Insbesondere  beobachtet  man 
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(li(!sc  Auswiuukiuii^  weisser  liluilv(iri)<*rcli<'n  masseiili.iri  in  ••iiiziindclfii  (ic- 
wcben.  Virllcichl  sind  alle  KilrrzelltMi  ausf^owandcrle  wcissi;  IMiil/fllni 
oiln'  Tiulitci-  von  solclicn.  IJcgUnstifjrcnil»'  Momcnlc  lilr  das  Answandt-i-ii 
der  niiillvttrpciTlicn  stliciniMi  (Mhcrscils  liolici-  Druck  im  ChHüss  und  I.an^- 
sandvcil  des  Stromes.  Beide  Momente  sind  in  der  Entzündung  nat  h  der 
Annahme  der  meisten  Pathologien  wirksam. 

Die  ausj4e\\an(h'rlen  lMulk(>r|)erelH'n  helinih'u  si(;h  l>ei  ih^r  hckannlen 
Disposition  (h'r  Lym[)hraume  wohl  meist  in  solchen  d.  h.  in  den  Gewebc- 
lilcken,  von  denen  aus  oUVne  Weyt!  /u  den  Lymphgelassen  lidn-en.  Das 
ausgewanderte  weisse  lUnlköi'perchen  ist  ein  LymphkOrperchen  und  kann 
also  durch  den  diictus  tkorackus  wieder  in  das  IJlul  zurückkommen.  Es 
ist  jedoch  damit  noch  nichl  gesagt,  dass  alle  Lymphkörperchen,  welche 
an  der  Einmündungsstelle  der  Lymphgelässe  ins  Blut  ergossen  werden, 
früher  aus  demselben  ausgewanderte  weisse  Blutkörperchen  seien.  Es 
bleibt  vielmehr  auch  jetzt,  nachdem  das  Auswandern  der  weissen  Blut- 
körperchen bekannt  geworden  ist,  immer  noch  die  Annahme  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  die  Lymphkörperchen  zum  grössten  Theil  in  den  Lymph- 
drüsen als  Brut  der  daselbst  sitzenden  Zellen  entstehen,  im  Blute  zu  rollien  Kör- 
perchen umgestaltet  werden  und  als  solche  zu  Gi'unde  gehen.  Einer  von  den 
Orten,  wo  die  Umwandlung  von  weissen  in  rothe  Blulkör|)erchen  in  grossem 
Maassstabe  stattzulinden  scheint,  sind  die  Kapillargefässe  des  Knochenmarkes. 

IV.    Das  Blutplasma. 

Die  Blutllüssigkeit  oder  das  sogenannte  „Blutplasma"  ist  vor  Allem  aus-  318. 
gezeichnet  durdi  die  merkwürdige  Eigenschaft  der  Gerinnbarkeit.  Be- 
kanntlich verwandelt  sich  jede  aus  dem  Thierkörper  herausgelassene  Blut- 
menge alsbald  in  einen  festen  Körper  von  gallertartiger  BeschalTenheit. 
Dass  diese  spontane  Gerinnung  zunächst  dem  Plasma  zukommt,  sieht  man 
daran,  dass  das  Plasma,  auch  wenn  es  von  Blutkörperchen  frei  ist,  diese 
Erscheinung  zeigt.  Bei  manchen  Blutarien  (namentlich  beim  Pferdeblut) 
senken  sich  nämlich  die  Blutkörperchen  schon  vor  der  Gerinnung  soweit, 
dass  eine  klare  Plasmaschicht  obenauf  steht  und  diese  gerinnt  ebenso  wie 
das  Gesammtblut. 

Die  Gerinnung  des  Säugethier-  und  Menschenblules  erfolgt  in  der  Regel 
in  den  ersten  5  Minuten  nach  Austritt  aus  dem  lebenden  Körper.  Arterielles 
Blut  gerinnt  etwas  früher  als  venöses.  Durch,  sofortiges  Abkühlen  auf  0  ^ 
wird  die  Gerinnung  verzögert  (vielleicht  in  inlinitum),  ebenso  durch  Ei'hitzen 
auf  mehr  als  55 ".  Durch  Warmhallen  und  Erwärmen  bis  höchstens  50  ^ 
vk'ird  die  Gerinnung  beschleunigt,  desgleichen  durch  Zusatz  von  Wasser.  Zusatz 
von  Alkalien,  namentlich  von  Ammoniak,  von  Alkalisalzen  (z.  B.  schwefel- 
saurem Natron),  von  schwachen  Säuren,  insbesondere  von  Kohlensäure  (die  man 
gasförmig  durchleitet)  hindert  die  Gerinnung  oder  verzögert  sie  wenigstens. 
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Schlägt  man  das  Blut ,  so  tritt  die  Gerinnung  etwas  schneller  ein, 
aber  es  gesteht  nicht  das  ganze  Blut  zu  einer  Gallerte,  sondern  der  Stoff, 
dessen  Festwerden  die  Gerinnung  bedingt  —  das  Fibrin  —  scheidet 
sich  in  Flocken  und  Klümpchen  aus,  die  sich  an  die  Buthen  anhängen, 
womit  das  Blut  geschlagen  wurde.  Nimmt  man  diese  Fibrinflocken  heraus, 
so  hat  man  das  sogenannte  „defibrini  rte  Blut".  Die  Flüssigkeit,  in 
welcher  hier  die  Körperchen  suspendirt  sind  (Plasma  minus  Fibrin)  nennt 
man  Serum,  man  kann  es  leicht  klar  abheben,  wenn  man  die  Körperchen 
sich  senken  lässt. 

Wenn  das  Blut  ruhend  in  Masse  geronnen  ist,  so  zieht  sich  die  Gallerte 
nach  einiger  Zeit  zusammen  und  presst  aus  sich  eine  klare,  fast  wasser- 
helle Flüssigkeit  aus,  diese  ist  offenbar  wiederum  nichts  Anderes  als  Serum, 
das  heisst  Plasma  minus  Fibrin. 
319.  Das  Fibrin  ist  ein  eiweissartiger  Körper.  Es  bildet  sich  Avahrschein- 
lich  erst  während  der  Gerinnung  durch  Zusammentreten  zweier  im  lebenden 
Blute  gelöster,  ebenfalls  eiweissartiger  Körper,  der  sogenannteit  „  F  i  b  r  i  n - 
generatoren".  Diese  beiden  Stoffe  lassen  sich  durch  Kohlensäure  aus 
dem  verdünnten  Plasma  fällen  und  lösen  sich  wieder,  wenn  man  einen 
Sauerstoffstrom  durchleitet.  Der  eine  dieser  beiden  Stoffe  ist  auch  in 
manchen  normalen  und  krankhaften  serösen  Transsudaten  enthalten,  z.  B. 
in  Hydroceleflüssigkeit.  In  anderen  serösen  Transsudaten  sind  beidfe 
Fibringeneratoren  vorhanden,  z.  B.  in  der  Lymphe  und  der  Peri- 
cardiumflüssigkeit.  Die  fibrinoplastische  Substanz  (so  hat  man  den  einen 
hypothetischen  Fibringenerator  genannt)  ist  sehr  nahe  verwandt  dem 
aus  dem  Hämoglobin  abspaltbaren  Eiweisskörper,  dem  Globulin, 
jedoch  nicht  identisch,  man  bezeichnet  sie  daher  wohl  als  Para- 
globulin.  Ausser  diesen  beiden  Eiweissmodifikationen  ist  bei  der  Ge- 
rinnung ein  Ferment  wirksam,  das  aus  den  Blutkörperchen  entsteht. 
Dass  die  Blutgerinnung  eine  gährungsartige  Erscheinung  ist,  wird  auch 
durch  die  Thatsache  wahrscheinHch ,  dass  bei  ihr  Wärme  frei  Avird.  Das 
Ferment  fehlt  in  den  vorhin  genannten  serösen  Transsudaten,  daher  ge- 
rinnen dieselben  von  selbst  nicht,  wohl  aber,  wenn  man  ihnen  defibrinirtes 
Blut  zusetzt,  das  stets  eine  gewisse  Menge  des  Fermentes  enthält. 

Das  cirkulirende  Blut  wird  vor  der  Gerinnung  geschützt  durch  seinen 
Stoffaustausch  mit  den  andern  Geweben.  Offenbar  beseitigt  dieser  eine 
der  Gerinnungsursachen  fortAvährend  in  demselben  Maasse,  in  welchem  sie 
durch  die  inneren  Processe  des  Blutes  gebildet  wird.  lu  dem  aus  dem 
lebenden  Körper  herausgenommenen  Blute  verlaufen  diese  Processe  noch 
fort  und  bilden  die  Gerinnungsursache,  sie  kann  aber  nun  nicht  mehr 
durch  den  Stoffaustausch  mit  andern  Geweben  beseitigt  werden  und  tritt 
daher  in  Wirksamkeit.  Unter  den  genannten,  die  Gerinnung  bedingenden 
Faktoren  ist  es  vermuthlich  das  Ferment,  welches  aus  dem  cirkulirenden 
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lUiilc    licscili^;!    wird   iiml   im   ^cliisscncii   IMiilc  zur   Auliiiiirnii;:    und   \\  irk- 
sainkcil   koinnil. 

Diis  Serum  isl  t'iiu'  kl.'irc,  scliw.icli  .dlvaliscli  icaj^irciid«'  wiissrif^c  :{20. 
LUsuiij,'  einer  An/alil  verschiedener  Sl(dlc.  Kinnnler  sielieii  l)(;7.iJj,'li(h  der 
Menge  oltenan  die  eiweissarligen  Körper,  l'^iiie  v(tni  Iliilinereiweiss  nidiL 
zu  unterscheidende  Verhiiuhing  macht  8 — 9  ^/o  des  Serums  aus.  Ilnri  ver- 
dankt (h\s  Serum  (he  Eigenschaft,  in  der  Hitze  zu  gerinnen,  l((;son(h'rs 
nachdem  es  neulralisirt  ist.  Spurenweise  kommen  noch  andere  Mo- 
(htikatiouen  des  Eiweisses  im  Bhitseruni  vor,  HtünHch  erstens  das  schon 
erwidinte  Paraglohuhn  —  es  fällt  heim  Durchleitcn  von  Kohlensäure  aus  — 
und  zweitens  Natronalhumiuat,  das  durch  Neutralisation  mit  stärkeren 
Säuren,  z.  B.  Essigsäure,  fällbar  ist;  drittens  Peptone,  deren  Eigenschaften 
in  der  Lehre  von  der  Verdauung  näher  beschrieben  werden. 

Fette  enthält  das  Blutserum  in  sehr  wechselnder  Menge.  Nach  selu" 
fettreichen  Mahlzeiten  ist  das  Serum  von  suspendirten  Fettkügelchen  milchig 
getrübt.  Auch  fettsaure  Alkalien  —  sogenannte  Seifen  —  sind  stets 
in  nachweisbaren  Spuren  im  Serum  vorhanden,  sowie  ferner  das  den  Fetten 
in  manchen  Beziehungen  ähnliche  Cholestearin. 

Die  stickstofflialtigen  krystallisirbaren  Stoffe,  welche  im  Harn  vor- 
kommen, sind  fast  sämmtlich  auch  im  Blutserum  nachgewiesen :  Kreatin, 
Kreatinin,  Harnsäure,  Harnstoff,  Hippursäure  etc.,  ferner  noch  Zucker  und 
Milchsäure.  Die  genannten  organischen  Verbindungen  sind  jedoch  sämmt- 
lich in  quantitativ  nicht  allgemein  angebbaren  sehr  kleinen  Mengen  vor- 
handen. 

Endlich  enthält  das  Serum  mehrere  mineralische  Stoffe,  vorwiegend 
Kochsalz.  Man  hat  beispielsweise  durch  Untersuchung  einer  Serumasche 
gefunden  in  100  Gewichtstheilen  Serum: 

0,036  Gewichtstheile  Chlorkalium, 

0,554  „  Chlornatrium, 

0,028  ,,  schwefelsaures  Kali, 

0,032  ,,  phosphorsaures  Natron, 

0,030  „  phosphorsauren  Kalk, 

0,022  „  phosphorsaure  Magnesia, 

0,093  „  freies  Natron. 

V.    Quantitative  Zusammensetzung  des  Blutes. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  des  Gesammtblutes  aus  den  sämmt-321. 
liehen  aufgezählten  Bestandtheilen  ist  ohne  Zweifel  selbst  bei  einem  In- 
dividuum beträchtlichen  Schwankungen  unterworfen.  Es  lässt  sich  hierüber 
aber  nichts  Allgemeines  aussagen.  Selbst  im  einzelnen  Falle  lässt  sich  die 
quantitative  Bestimmung  der  einzelnen  Bestandtheile  nur  sehr  unvollkommen 
ausführen,  besonders  die  der  Blutkörperchen,  weil  die  letzteren  durch  kein 
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Hülfsmittel  in  unverändertem  Zustande  vom  Plasma  oder  Serum  getrennt 
werden  können.  . 

Um  indirekt  die  Gesammtmenge  des  Plasmas  und  somit  der  Kör- 
perchen berechnen  zu  können,  müsste  man  einen  Stoff  kennen,  der  aus- 
schliesslich im  Plasma,  nicht  in  den  Körperchen  vorkommt.  Wenn  man 
alsdann  einerseits  den  Gehalt  des  Plasmas  an  diesem  Stoff  ermittelt 
und  andererseits  den  Gehalt  des  Gesammtblutes  an  demselben,  so  ist 
offenbar  die  letztere  Zahl,  durch  die  erstere  dividirt,  die  Menge  Plasma, 
welche  in  der  Gewichtseinheit  Blut  enthalten  ist.  Hat  man  erst  diese  ge- 
funden, so  kann  man  die  einzelnen  Stoffe,  die  im  Gesammtblute  und  im  Plasma 
oder  Serum  quantitativ  bestimmt  sind,  auf  diese  beiden  Bestandtheile  durch 
Rechnung  vertheilen.  Man  hat  als  einen  solchen  dem  Plasma  allein  an- 
gehörigen  Stoff  bis  jetzt  nur  das  Fibrin  ansehen  zu  dürfen  geglaubt.  Diese 
Methode  kann  also  nur  da  angewendet  werden,  wo  es  gelingt,  vor  der 
Gerinnung  körperchenfreies  Plasma  zur  Bestimmung  seines  /Jehaltes  an 
Fibrin  zu  erhalten.  Sie  ist  daher  bis  jetzt  nur  auf  Pferdeblut  angewandt 
worden,  dessen  Körperchen  sich  so  rasch  senken,  dass  vor  der  Gerinnung 
eine  klare  Plasmaschicht  abgehoben  werden  kann. 

Eine  nach  dieser^  Methode  ausgeführte  Analyse  des  Pferdeblutes  hat 
beispielsweise  ergeben : 

Wasser 


'Körper  324,2 


1000  Theile  Blut 
enthalten 


feste  Stoffe  141,9 


( Wasser 


l,  Plasma  673,8 


Jeste  Stoffe  58,4 


184,30 

Hämoglobin 

122,75 

Eiweiss 

17,80 

Lecithin 

0,84 

Cholestearin 

0,51 

579,4 

Fibrin 

6,4 

Albumin 

43,1 

Fett 

0,8 

Extrakte 

2,5 

Lösliche  Salze     4,1 

Unlöshche  Salze  1,1 


Tl.    Grase  des  Blutes. 

322.  Bringt  man  Blut  ins  Vacuum,  so  entweichen  daraus  gewisse  Mengen 

Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Stickstoff.  Im  Durchschnitt  geben  100  Kubik- 
centimeter  Blut  aus  der  Carotis  des  Hundes,  wenn  man  die  Gasvolumiua 
misst,  bei  0^  und  1™  Quecksilberdruck 

13,9'='='^  Sauerstoff, 
28,7ccm  Kohlensäure, 
1,4*="^  Stickstoff. 
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Das  wiirc  in  (;o\\i(lil  ausi^fedrilckl  chva  (),02(;«''  f»,  0,07r)'f'"  CO.  (ind 
0,002^'^  N.  Man  siclil  also,  dass  der  (ii-liall  an  dicsi'n  ans|)Uin|d)aicn 
Gasen  dem  (icwiclilc  nach  nddi  nicht,  '/m  %  <'rn'i(  hl,  ;ih(i-  sir  sind  L'h'icli- 
■\vohl  iihysi(d<t^isch  von  j^rOsslcr  Wi(hli;^d\('i( ,  wcni^^'slüns  (h-r  Sancishdl 
und  die  Kcddcnsäure.  Olmc  (Mescn  Cichall  (h-s  Hhiles  an  ans|tuni|)harcin 
SauerslolT  insbesondere  kann  das  LtduMi  eines  Säugethieies  kaum  ciiii^M' 
Minnh'n  rorhkniern.  Der  ins  Vacunm  entwcichcnch'  SlicksInlV  isl  ollcnhar 
einfach  ahsorhirl  im  Blnle  enihallen,  das  ja  hei  der  Cirkuhition  in  den 
Lungen  besländig  mit  der  slicksloniialtigcn  Atmosphäre  in  lieridirung 
konuul  und  älinHch  wie  Wasser,  das  mit  Lufl  in  Berührung  steht,  eine  an- 
nähernd gleiclie  Menge  Stickstoff  aufnimmt.  Dieser  absorbirte  Stickstolf 
spielt  keine  Rolle  bei  den  Processen  im  Blute  und  verdient  keine  weitere 
Beachtung. 

Von  dem  aus  dem  Blute  auspumpbaren  SqiuersfolV  ist  ein  kleiner  Theil323. 
sicher  auch  als  einfach  absorbirtes  Gas  in  der  Flüssigkeit  verbreitet,  der 
überwiegend  grösste  Theil  desselben  ist  aber  ohne  Zweifel  chemisch  an 
das  Hämoglobin  gebunden  und  bildet  damit  die  schon  früher  als  „Oxy- 
hämo globin"  geschilderte  Verbindung.  Man  darf  sich  übrigens  nicht 
etwa  vorstellen,  dass  diese  Verbindung  durch  die  Berührung  des  Blutes 
mit  dem  Vacuum  auf  geheimnissvolle  Weise  zerlegt  wird.  Die  Zerlegung 
der  Verbindung  geschieht  vielmehr  durch  die  in  allen  Körpern  be- 
ständig vorhandene  Molekularbewegung,  welche  wir  Wärme  nennen.  Die 
neuere  Chemie  bezeichnet  solche  Vorgänge  bekannthch  als  .,Disso- 
ciation".  Das  Vacuum  thut  bei  der  Abscheidung  des  Sauerstoffes  aus 
dem  Blute  nichts  anderes,  als  dass  es  die  dissociirten  Sauerstoffmoleküle 
sofort  aus  dem  Bereiche  der  Hämoglobinmoleküle  fortschafft,  so  dass  keine 
Wiedervereinigungen  stattfinden  können,  welche,  wenn  eine  Sauerstoff- 
atmosphäre von  gehöriger  Dichtigkeit  über  dem  Blute  steht,  eben  so  häufig 
sind  wie  die  Dissociationen.  Im  Ganzen  erscheint  alsdann  der  Gehalt  an 
Oxyhämoglobin  ein  beständiger.  Für  diese  Auffassung  spricht  besonders 
die  Thatsache,  dass  die  Abscheidung  des  Sauerstoffes  durch  Erhöhung  der 
Temperatur  sehr  beschleunigt  wird.  Natürlich  darf  diese  nicht  über  etwa 
40  "^  hinaus  getrieben  werden,  weil  sonst  tiefer  greifende  Zersetzungen  im 
Blute  eintreten. 

Die  auspumpbare  Kohlensäure  ist  im  Blute  an  Alkalien  gebunden  —  324. 
wahrscheinlich  grösstestheils  an  Natron ,  da  dieses  Alkali  in  so  grosser 
Menge  vorhanden  ist,  dass  es  der  ganzen  Blutflüssigkeit  eine  nicht  ganz 
schwache  alkalische  Reaktion  ertheilt.  Dass  die  Abscheidung  der  sämmt-  , 
liehen  Kohlensäure  wie  die  des  Sauerstolfs  vom  Hämoglobin  als  blosse 
Dissociation  aufzufassen  sei,  ist  nicht  wahrscheinlich.  Die  chemische  An- 
ziehung zwischen  Kohlensäure  und  Natron  ist,  wenn  auch  nicht  sehr, 
doch  wohl  immerhin  so  stark,  dass  bei  den  niedrigen  Temperaturen,  welche 
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hier  in  Betracht  kommen,  die  Dissociationen  von  Molekülen  der  Verbin- 
dung schwerlich  sehr  häufige  sein  werden.  Eine  eigentlich  chemische 
Rolle  kann  aber  auch  bei  der  Austreibung  der  Kohlensäure  die  Anwesen- 
heit des  Vacuums  nicht  spielen.  Sie  kann  vielmehr  auch  hier  nur  in  der 
Weise  begünstigend  wirken,  dass  sie  das  Produkt  anderweitiger  zersetzender 
Kräfte  sofort  aus  dem  Wege  schafft  und  mithin  die  Wiedervereinigung  der 
frei  gewordenen  Kohlensäure  mit  zurückbleibenden  freien  Natronmolekülen 
unmöglich  macht.  Zur  Zerlegung  des  kohlensauren  Natrons  im  Blute 
wirken  wahrscheinlich  neben  der  Wärmebewegung  noch  gewisse  nicht 
näher  bekannte  fixe  Säuren,  welche  sich  fortwährend  im  Blute  neu  bilden. 
Der  Beweis  für  diese  Bildung  liegt  in  der  Thatsache,  dass  die  Alkalescenz 
einer  aus  der  Ader  genommenen  Blutmenge  fortwährend  abnimmt,  freilich 
nicht  ganz  bis  Null.  Eine  vollständige  Austreibung  der  Kohlensäure  ins 
Vacuum  ist  also  ohne  Dissociation  auch  nicht  zu  erklären;  und  es  bleibt 
überhaupt  in  diesem  Vorgange  noch  manches  dunkel.  Besonders  merk- 
würdig ist  die  Thatsache,  dass  ins  Vacuum  bei  rascher  Auspumpuug  nicht 
nur  die  ganze  Kohlensäure  des  Blutes  entweicht,  sondern  sogar  noch 
Kohlensäure  von  einfach  kohlensaurem  Natron,  das  man  dem  Blute  eigens 
zugesetzt  hat. 

Die  in  Rede  stehenden  Säuren  werden  ohne  Zweifel  hauptsächlich 
in  den  Blutkörperchen  gebildet,  denn  nur  aus  dem  Gesammtblute  kann 
man  alle  Kohlensäure  durch  einfaches  Auspumpen  abscheiden,  nicht  aus 
körperchenfreiem  Serum.  Es  spielt  ferner  dabei  der  Sauerstoff  des  Oxy- 
hämoglobins  eine  Rolle,  denn  das  Austreiben  der  Kohlensäure  gelingt  um 
so  besser,  je  sauerstoffreicher  das  Blut  ist.  Soll  dagegen  aus  reinem 
Serum  alle  Kohlensäure  ausgetrieben  werden,  so  muss  eine  stärkere 
Säure  zugesetzt  werden. 
325.  In   der  Volumeinheit  Serum  ist  stets   etwas   mehr  Kohlensäure  ent- 

halten als  in  der  Volumeinheit  Gesammtblut.  Doch  ist  der  Unterschied 
keineswegs  so  gross,  dass  man  die  ganze  Kohlensäure  ausschliesshch  dem 
Serum  oder  Plasma  zuschreiben  könnte.  So  sind  beispielsweise  einmal 
gefunden  in 

100  Theilen  Blut  .  .  30,50  Volumina  Kohlensäure, 
100  Theilen  Serum  .  .  31,95  Volumina  Kohlensäure, 
gemessen  bei  1™  Hg-Druck  und  0  ^  Temperatur.  Sollte  der  Kohlensäure- 
gehalt des  Blutes  ausschliesslich  im  Serum  vorhanden  sein,  so  hätte  man, 
wie  leicht  zu  berechnen  ist,  im  vorliegenden  Beispiel  anzunehmen,  dass 
das  Blut  zu  95  ^/o  aus  Serum  oder  Plasma  bestehe  und  nur  5  o/o  Kör- 
perchen enthielte,  was  offenbar  ungereimt  ist,  man  muss  also  aus  den 
angegebenen  Zahlen,  denen  noch  viele  ähnliche  an  die  Seite  gestellt  werden 
könnten,  folgern,  dass  ein  guter  Theil  der  Kohlensäure  des  Blutes  in  den 
Körperchen  steckt. 
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Das  arlt'ricilc   Itliil   isl   iciclici-  au  Saiicisloll ,    das    vciiösi;    i-i-idicr  an  .'J2G. 

Kolilcnsiiiirc.      In    dci-    loli^cndcn    kleinen  Tahelle  sind   Zahlen  ziisüinmen- 

{^cstelll,  welche  sich   auf  llnndehhit    hcziclicn   und  als  Millel   ans  niclncren 
IJestinnnnniJen   hcicclinel  sind. 


N 

0 

CO;: 

Ärlcriell 

2,02 

14,60 

2<),9<) 

VenOs 

1,50 

9,05 

34,40 

Die  Zahlen  hedcuten,  wie  die  eulsprechenden  oben  die  Volumina  der 
helrelVcnden  Gase  genu'ssen  bei  0"  und  1™  Druck,  welche  in  100 
Volunieueinheilen  der  bezeichnelen  Blutart  euthallen  sind. 

TU.    Chemische  Processe  im  Blute. 

Mehrere  der  bereits  besprochenen  Thatsachen  deuten  darauf  hin,  dass327. 
im    Blute   tortwidirend   chemische   Processi;    verlaufen.      Bei    ihnen    wird 
namentlich  der  leicht  gebundene  Sauerstolf  des  Oxyhämoglobins  in  festere 
Verbindungen  übergeführt.    Dem  enlsprechend  sieht  man  in  der  That  hell- 
rothes  Blut  sich  allmählich  verdunkeln,  indem  nach  Maassgabe  der  Üeber- 
führung  in   festere  \'erbindungen   das  Oxyhämoglobin   reducirt  Avird.     Es 
dauert  jedoch  selbst  bei  einer  Temperatur  von  40  '^  immer  mehrere  Stunden, 
bis   diese  Verdunkelung   d.  h.    theilweise  Reduktion   des  Hämoglobin  ein- 
tritt.   Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Sache  beim  cirkulirenden  Blute.    Dies 
wird  in  den  wenigen  Sekunden,  während  es  die  Korperkapillaren  durch- 
strömt, aus  hellrothem  in  duukelrothes  verändert  d.  h.  in  wenigen  Sekunden 
wird  ein  namhafter  Bruchtheil  seines  Hämoglobinsauerstoffes  in  feste  Ver- 
bindungen   übergeführt,    wie   auch   die  vorhin  angeführten  Unterschiede 
zwischen  dem  Sauerstoffgehalte  des  Arterien-  uud  Venenblutes  ausweisen. 
Man  könnte  daher   wohl  daran  denken,    dass  man  es  hier  gar  nicht  mit 
chemischen  Processen  innerhalb  des  Blutes  zu  thun  hat,  dass  vielmehr 
die   durchströmten   Gewebe   den   Sauerstoff  aus   dem   Blute   herausziehen 
und  dass  er  in  ihnen  erst  in  feste  Verbindungen  übergeführt  wird.    Zum 
Theil   ist   dies   wohl   auch  wirklich  der  Fall.     Man  kann  aber  auch  noch 
eine  andere  Annahme  machen,  um  den  scheinbaren  Widerspruch  zu  lösen. 
Beim   Durchströmen   der  Kapillaren    könnten   nämlich   aus   den    Geweben 
leicht  oxydirbare  Stoffe  ins  Blut  übertreten,  die  in  demselben  auf  Rosten 
des  Hämoglobinsauerstoffes  sofort  verbrennen.     Dieser   letztere   wäre  bei 
normaler  Zufuhr  durch  Athmung  immer  in  solchem  Ueberschuss  vorhanden 
zu  denken,  dass  von  jenen  leicht  verbrennlichen  Stoffen  selbst  im  venösen 
Blute   keine   nachweisbaren  Spuren   zurückbleiben.     3Ian  könnte  dann  in 
der  That  nicht  erwarten,  dass  venöses  Blut  durch  Schütteln  mit  Sauerstoff 
wieder  vollständig  oxvdirt  beim  Stehen  in  der  <?ehöric:en  Wärme  sosfleich 
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wieder  dunkel  wird.  Wenn  es  wieder  dunkeln  soll,  dann  müssen  sich 
eben  in  ihm  selbst  erst  allmählich  reducirende  d.  h.  leicht  verbrennliche 
Stoffe  bilden,  da  die  Zufuhr  von  solchen  aus  den  Geweben  für  Blut  ausser- 
halb des  Körpers  fehlt.  Die  Bildung  einer  hinreichenden  Menge  solcher 
reducirenden  Substanzen  im  Blute  erfordert  nun  aber  offenbar  längere  Zeit. 

328.  Wenn  diese  Annahme  über  die  Ursache  der  raschen  Blutveränderung 
in  den  Körperkapillaren  richtig  ist,  dann  darf  man  allenfalls  im  Blute  er- 
stickter Thiere  noch  einen  Vorrath  jener  leicht  verbrennlichen  reducirenden 
Stoffe  erwarten,  da  dies  nach  Aufzehrung  des  vorhandenen  Sauerstoffes 
noch  die  Gewebe  passirt  hat.  Dies  scheint  in  der  That  der  Fall  zu  sein, 
wenigstens  hat  man  bemerkt,  dass  Erstickungsblut,  durch  Schütteln  mit 
Sauerstoff  wieder  hellrolh  gemacht,  rasch  dunkelt,  uud  wenn  man  eine 
gemessene  Menge  Sauerstoffes  von  Erstickungsblut  absorblren  lässt,  so 
findet  man  beim  Auspumpen  nach  kurzer  Zeit  nicht  mehr  diese  ganze 
Menge  vor.  Es  muss  also  ein  Theil  derselben  rasch  zur  Oxydation  vor- 
räthiger  leicht  verbrennlicher  Substanzen  verwandt  sein.  Besonders  im 
Erstickungsblute  von  thätigen  Muskeln  und  von  der  Niere  lassen  derartige 
Versuche  verhältnissmässig  viel  von  jenen  reducirenden  Stoffen  vermuthen, 
wenig  dagegen  im  Blute  der  Leber.  Was  für  Stoffe  bei  diesen  Ver- 
suchen und  in  den  Kapillaren  des  Körpers  den  freien  Sauerstoff  des  Oxy- 
hämoglobins  binden,  hat  man  bis  jetzt  noch  nicht  ermitteln  können. 

2,  Kapitel.    Lymphe. 

329.  Die  Lymphe  ist  eine  mit  dem  Blute  in  engster  Beziehung  stehende 
Flüssigkeit.  Wie  schon  die  Anatomie  zeigt,  ergiesst  sich  die  Lymphe, 
sofern  sie  sich  überhaupt  bewegt,  fortwährend  durch  den  ductus  tho- 
racicus  und  tnincus  hjmphaticus  dexter  in  die  grossen  Körpervenen,  da 
eine  Bewegung  in  entgegengesetztem  Sinne  wegen  der  ebenfalls  aus  der 
Anatomie  bekannten  Klappen  der  Lymphgefässe  unmöglich  ist.  Sowie 
hiernach  einerseits  jede  Lymphmenge  über  kurz  oder  lang  zu  einem  Bhit- 
bestandtheil  Averden  muss,  so  muss  dieselbe  auch  vorher  einmal  Blut- 
bestandtheil  gewesen  sein,  denn  man  Avird  sich  schwerlich  eine  stetige 
Zuflussquelle  für  die  Lymphräume  denken  können,  wenn  diese  nicht  im 
Blute  gesucht  wird.  Da  nun  aus  dem  Blutgefässsystem  sicher  keine 
offenen  Wege  in  die  Lymphräume  führen,  so  ist  sicher  die  Lymphe  im 
Grossen  und  Ganzen  nichts  Anderes  als  diejenige  Flüssigkeit,  welche  unter 
dem  Einflüsse  des  Druckes  die  dünnen  Wände  der  feinen  Blutgefässe 
durchsickert.  Sie  ist  mit  einem  Worte  ein  Fihrat  aus  dem  Blute.  Sie 
wird  demnach  im  Grossen  und  Ganzen  nur  Blutbestandtheile  enthalten. 
Allerdings  ist  es  denkbar,  dass  von  diesen  Bestandtheilen  manches  an  die 
Gewebselemente  angesetzt  und  dafür  anderes  von  diesen  aufgenommen  wird. 
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Diese  AnlTassuii;;  wird  (Iiircli  die  rnlersiieliimf^  der  Lymphe,  soweit  .'530. 
eine  S(d(lie  l»is  jelzl  li.il  ansi;crillirl  werden  luHinen,  nur  liesliili;;!.  In 
d(Mn  Fillrale  ivCmnen  wii'  naliirlicli  niehl  alle  hliillteslandllnilr  in  ilrm- 
sellien  (|uanlilaliven  Verliidlnisse  erwarlen .  wie  sie  im  llliilc  vorkonuncn. 
Vor  Allem  isl  Ulai-,  dass  lUulktirperclien  in  der  I.ym[die  in  t\cy  \\fj,r\ 
niolil  vorkommen  werden.  Zwar  sind  die  Wände  der  Kapillaren  nirlii 
absolul  nndnrelii^iini^ii;  lin'  l^lnlkürperelien,  al»er  solcln;  iMirelitrilte  w(;rden 
unter  den  normalen  Verliidlnissen  docli  nur  seilen  stallünden.  Wie  weiter 
oben  erwähnt  (siehe  No.  317)  gciien  weisse  Blutkürperchen  leichter  durch 
die  Wände  der  Kapillaren  als  rolhe.  Dem  entsprechend  stellt  denn  nun 
auch  der  Inhalt  der  Lymphräume.  wo  noch  reines  Blutfillrat  zu  erwarten 
ist,  im  Allgemeinen  eine  klare  Flüssigkeit  dar,  in  welcher  nur  sehr 
spärliche,  von  weissen  Blutkörperchen  nicht  unterscheidhare  Zellen 
schwimmen.  Die  Flüssigkeit  seihst  ist  wasserreicher  als  das  Blutplasma  und 
unter  den  gelösten  Stoffen  sind  die  mineralischen  und  sogenannten  Extraktiv- 
stoffe in  etwa  gleicher  Menge  vorhanden  wie  im  Blutplasma,  die  eiweiss- 
artigen  Stoffe  dagegen  in  geringerer.  Dies  entspricht  der  bekannten  Er- 
fahrung, dass,  wenn  eine  Lösung  eiweissartiger  Stoffe  durch  thierische 
Membranen  filtrirt,  das  Filtrat  ärmer  an  ihnen  ist  als  die  angewandte  Lö- 
sung, dagegen  bat  das  Filtrat  von  Salzlösungen  in  der  Begel  die  gleiche 
Concentration.  Die  Salze  der  Lymphe  sind  auch  qualitativ  dieselben  wie 
die  Salze  des  Blutes. 

Ehe  das  Bluttranssudat  in  die  grösseren  Lymphstämme  gelangt,  hat .331. 
es  die  sogenannten  „Lymphdrüsen"  zu  durchsetzen.  Hier  sickert  es, 
wie  die  Histiologie  lehrt,  durch  Zellenklumpen  —  und  zwar  offenbar  sehr 
langsam  —  hindurch.  Dabei  kann  es  sehr  wohl  beträchtliche  Verände- 
rungen seiner  Beschaffenheit  erleiden.  Namentlich  werden  von  den  Zellen 
der  Lymphdrüsen  vielleicht  viele  abgeschwemmt  und  mengen  sich  dem 
Lymphstrom  bei.  In  ihnen  hätte  man  dann,  sofern  sie  alsbald  ins  Blut 
gelangen,  junge  farblose  Blutkörperchen,  und  es  wären  die  Lymphdrüsen 
als  Brutstätten  von  solchen  zu  betrachten,  welche  für  den  Abgang  durch 
Zerstörung  von  Blutkörperchen  Ersatz  schaffen. 

Unter  den  eiweissartigen  Bestaudtheileu  der  Lymphe,  wie  wir  sie  aus  332. 
den  grossen  Stämmen  des  Lymphsystems  gewinnen,  ist  einer  dem  Fibrin 
des  Blutplasma  identisch.    Er  veranlasst  in  der  aus  dem  Gefässe  gelassenen 
Lymphe   eine   spontane  Gerinnung.     Sie  tritt  jedoch  meist  nicht  so  voll- 
ständig und  schnell  wie  im  Blute  ein. 

Ganz  gleiche  Zusammensetzung  hat  die  Lymphe  w  eder  an  allen  Orten  333. 
des  Lymphsystems   noch   an   demselben  Orte  zu  allen  Zeiten.     Einerseits 
werden    die   verschiedenen  Filtrationsbedingungen  schon  in  verschiedeneu 
Organen  ein  ursprünglich  nicht  ganz  gleiches  Bluttranssudat  liefern.    Dieses 
kann   ferner  durch  die  verschiedenen  Zersetzungsprodukte  der  Organe  in 
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verschiedener  Weise  modificirt  werden.  Den  wichtigsten  Einiluss  auf  die 
Zusammensetzung  der  Lymphe  im  ductus  thoracicus  übt  die  Beimengung 
der  Darmlymphe,  welche  während  der  Verdauungsperiode  jedesfalls  viele 
Bestandtheile  der  Nahrungsmittel  führt.  Eines  derselben ,  das  Fett, 
macht  sich  sogar  schon  dem  blossen  Auge  bemerklich.  Wenn  nämlich 
fettreiche  Nahrung  in  den  Darmkanal  eingeführt  ist,  so  ist  der  Inhalt  der 
Darmlymphgefässe  —  der  sogenannten  „Chylusgefässe"  —  und  des 
ductus  thoracicus  von  zahlreichen  aufgeschwemmlen  Fettkügelchen  milch- 
weiss  gefärbt. 
334.  Eine  Idee,    wie   die  Lymphe   der   grossen  Stämme   etwa  einmal  zu- 

sammengesetzt sein   kann,    geben   die   folgenden   tabellarisch  zusammen- 
gestellten Resiütate  einer  Analyse. 

1000  Theile  Lymphe   schieden   sich  in  44,83  Theile  Coagulum  und 
955,17  Theile  Serum. 


1000  Theile 

Serum 
enthielten 

1000  Theile 
Coagulum 
enthielten 

Wasser 

958,61 
42,39 

907,32 

Festen  Rückstand 

92,68 

1000 

1000 

Fibrin  .... 

32,02 
1,23 

1,78 
7,36 

48,66 

Albumin     

Fette  und  Seifen  . 
Andere  organ.  Kpr. 
Salze    ....-- 

l     34,36 
6,07 

42,39 

89,09 

3.  Kapitel.  Bewegung  des  Blutes. 

I.   Anatomische  Einleitung. 

335.  Aus  der  No.  308  defmirten  Bedeutung  des  Blutes  im  thierischen  Haus- 

halte leuchtet  sofort  die  Nolhwendigkeit  seiner  fortwährenden  Bewegung 
ein.  Sofern  es  nämlich  einerseits  die  vorläufige  Lagerstätte  des  neuaufge- 
nommenen Ernährungsmaterials  ist,  muss  offenbar  dafür  gesorgt  sein, 
dass  dieses  an  die  Stellen  gelangt,  wo  es  gebraucht  wird,  d.  h.  in  die 
funktionirenden  Organe.  Sofern  das  Blut  andererseits  die  Zersetzungs- 
produkte verbrauchter  Organbestandtheile  aufnimmt,  muss  dafür  gesorgt  sein, 
dass  dieselben  schliesslich  an  die  Stellen  kommen,  wo  sie  aus  dem  Körper 
ausgeschieden  werden.   Beiden  Aufgaben  genügt  die  B  e  w  e  g  u  n  g  des  Blutes. 


Aiinnlmin^'  «Irr  IJliitgonisso 
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Wie  die  Analdinir   Iclirl,   isl   das  IMiil   ciilluillfii   iiM-iiiciii  Kaiialsysicin,  •^•'i'j- 
wt'lclics,  abj^cschcii  von  den  lliiiniiliidmif^'ssli'Ucn  der  }j;ross(;ii  Lyniplisliimnifi, 
vollsl  änd  i;,^    j,'i'S(lil  (»sseii    isl.     Fi|^^  '.)(i    stellt    ein  SeJieina  desselben 
dar*).    Ihn  die  Anordnunf,'  dieses  Systems  zu   lilterblie.ken,  <;ehen  wir  vom 
linken  Iler/ventrikel  ans.    Von  bier  lilbrl  znniicbst  ein  (Mnzif,fer  Kanal,  die 
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,,  A  o  rt  a  "  weiter.  Derselbe  j^iel)t  sclion 
<,deicb  an  seinem  Anl'anj^  zwei  kleine 
Kanide  für  das  Herz  selbst  ab  und  ver- 
zweigt, sieb  dann  in  seinem  weiteren 
Verlaufe  in  innner  zablreicbere  Aesle. 
Diese  A este ,  „Arterien"  genannt, 
verbreiten  sieb  in  allen  Tbeilen  des 
Körpers;  jeder  derselben  zerfällt  selbst 
wieder  in  kleinere  und  zablreicbere 
Zweige.  Die  letzten  so  entstehenden 
Zweige  sind  von  mikroskopiscber  Fein- 
beit,  so  dass  bochslens  ein  Blutkör- 
perchen in  ihrer  Lichtung  Platz  bat  — 
die  sogenannten  Haargefässe  oder 
Kapillaren.  Sie  durchziehen  in  ver- 
schiedener Dichtheit  und  Anordnung 
die  verschiedenen  Organe.  Geht  man 
den  Kapillaren  entlang  weiter,  so  sam- 
meln sich  dieselben  wieder  zu  all- 
mähhch  immer  grösser  und  seltener 
werdenden  Stämmchen,  den  „Venen" 
ganz  der  Verzweigung  der  Arterien  in  der  umgekehrten  Richtung  ent- 
sprechend. Auch  schliessen  sich  im  Allgemeinen  die  grösseren  Venen- 
slämmchen  den  entsprechenden  Arterien  in  ihrem  Verlaufe  an.  Zuletzt 
sammeln  sich  die  Venen  in  zwei  grosse  Hauptstämme,  die  Cava  supeiior 
und  inferior,  welche  sich  in  den  rechten  Herzvorhof  ergiessen.  Verfolgen 
wir  die  Kontinuität  des  Kanalsystems  weiter,  so  gelangen  Avir  aus  dem 
rechten  Herzvorhof  in  den  rechten  Ventrikel,  welcher,  obgleich  angrenzend, 
im  erwachsenen  Menschen  keinerlei  unmittelbare  Kommunikation  mit  dem 
linken  Ventrikel  hat.  Aus  dem  rechten  Ventrikel  führt  vielmehr  nur  ein 
Weg  heraus,  ein  grosser  Kanal,  „arteria  pnimonalis"'  genannt,  der 
sich  in  zwei  Aeste  gespalten  zur  rechten  und  linken  Lunge  begiebt,  um 
sich  hier  in  immer  kleinere  und  zahlreichere  Aesle  zu  verzweigen.  Auch 
hier  kommen  wir  schliesslich  zu  feinsten  Kapillaren,  welche  die  lufthaltigen 
Lungenbläschen   umspinnen.     Bei   weiterer  Verfolgung  ihres   Zusammen- 

*)  Der  Binnenraum  des  rechten  Herzens  und  der  damit  zusammenhängenden  Ge- 
fässe  ist  schattirt,  der  des  linken  mit  Zubehör  weiss  gelassen. 
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hanges  sieht  man  sie  ähnlich  wie  die  Körperkapillaren  zu  immer  grösseren 
Stämmchen  zusammentreten.  Diese,  die  sogenannten  „Lunge nvenen", 
sammeln  sich  schliesslich  zu  einigen  grossen  Kanälen ,  welche  in  den 
linken  Herzvorhof  einmünden,  von  da  können  wir  direkt  in  den  linken 
Herzventrikel  eintreten  und  sind  zum  Ausgangspunkte  zurückgekommen, 
erkennen  somit  das  Kanalsystem,  in  welchem  sich  das  Blut  bewegt,  als 
ein  ringförmig  in  sich  zurücklaufendes.  An  einigen  Stellen, 
nämhch  in  den  Herzräumen  und  am  Anfange  der  Aorta  und  Lungen- 
arterie, ist  die  ganze  Bahn  auf  einen  Querschnitt  zusammengedrängt,  an 
andern  Stellen  ist  die  Bahn  verzweigt,  am  meisten  ipi  Bereiche  der 
Kapillaren. 

Bei  den  Verzweigungen  der  Arterien  gilt  im  Allgemeinen  das  Gesetz, 
dass  die  Summe  der  Querschnitte  der  beiden  Zweige  grösser  ist  als  der 
Querschnitt  des  Stammes,  der  Querschnitt  jedes  Zweiges  allein  aber  kleiner. 
Der  Gesammtquerschnitt  der  ganzen  Blutbahn  wird  also  vom  Aortenanfange 
bis  zu  den  Kapillaren  hin  immer  weiter.  Umgekehrt  nimmt  dann  wieder 
der  Gesammtquerschnitt  im  venösen  System  ab,  indem  durch  den  Zu- 
sammenfluss  je  zweier  Venen  stets  ein  Stamm  entsteht,  dessen  Querschnitt 
zwar  grösser  ist  als  der  jeder  Wurzel  einzeln,  aber  kleiner  als  die  Summe 
der  Querschnitte  beider  Wurzelvenen.  Analoges  gilt  bei  der  Verzweigung 
der  Lungenarterie  und  der  Wiedervereinigung  der  Lungenveuen. 

337.  Die  Wände  der  Blutgefässe  zeichnen  sich  vor  Allem  aus  durch  eine 
enorme  Dehnbarkeit  und  sehr  vollkommene  Elaslicität.  Sie  gleichen 
in  dieser  Beziehung  etwa  Kautschukröhren.  Diese  physikalische  Beschaffen- 
heit verdanken  die  Arterienwände  ihrer  histiologischen  Zusammensetzung. 
Sie  bestehen  aus  elastischem  Gewebe  mit  zahlreichen  glatten  Muskelfasern, 
w^elche  letztere  in  ringförmiger  Anordnung  das  Lumen  des  Gefässes  um- 
geben. Vermöge  der  unter  dem  Einflüsse  des  Nervensystems  stehenden 
Kontraktilität  dieser  Fasern  kann  die  Lichtung  desselben  Gefässes  bei 
gleicher  Spannung  sehr  verschiedene  Grösse  haben.  Die  Wände  der 
mittelgrossen  und  kleineren  Arterien  sind  fast  ganz  aus  3Iuskelfasern  ge- 
bildet. Ausserdem  betheihgt  sich  das  Bindegewebe  am  Aufbau  der  Ge- 
fässwand ,  namentlich  ihrer  äussersten  Schichten.  Die  Wände  der  Venen 
sind  bedeutend  dünner  als  die  der  entsprechenden  Arterien.  Die  innerste 
Schicht  aller  Gefässwände  besteht  aus  einem  einfachen  Lager  äusserst  platt 
gedrückter  Zellen,  die  mit  zackigen  Rändern  genau  aneinander  gefügt  sind. 
Bei  den  eigentUchen  Kapillaren  ist  dies  die  einzige  Schicht  der  Gefässwand. 

II.   Besclireilbung'  der  BlutTbewegung-. 

338.  Die  Bewegung  des  Blutes  in  dem  soeben  beschriebenen  ringförmig 
in  sich  zurückkehrenden  Kanalsystem  ist  eine  „kreisende".  Sie  erfolgt 
in  dem  Sinne,  in  welchem  Avir  vorhin  das  System  durchlaufen  haben  und 
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hi'ill  sich  im  Allf^cincincii  sl;ili(»ii;ir  d.  Ii.  in  ^^Iciclini  Zeilen  sIidiuch  ;;l(i(  Ik; 
KliilMHMij^fii  (hirch  ciiicii  iK'sliiiiiiitcii  (Jiicrscliiiill  (l(!S  Syslciiis.  Ir|,'(;mi  »-in 
IMiillhi'ilrlKMi ,  welches  wir  zu  lij^aMid  einer  Zeil  im  linken  ller/.vciilrikel 
ins  Auge  fassen,  gehl  von  da  in  die  Aorla,  komml  in  irgend  rincn  ihrer 
Aeste,  von  da  in  einen  l'einereu  Arlerienzweig,  leriier  in  ein  Kajjillar- 
Lidäss,  von  da  soikmn  in  ein  Venenui'irzeh'hen,  in  einen  grosseren  Vcneii- 
sianuu,  in  die  ohere  oder  unlere  Ilohlveni'  (je  nachdem  es  in  einen  ol)eren 
oder  unlcren  Ast  der  Aorla  gegangen  war),  (kmn  in  den  re(hl(  ii  \'orhor, 
von  da  in  den  rechten  Ventrikel,  von  da  in  die  Lungenarlerie,  in  ein 
ivapillargeläss  der  Lunge,  in  (sine  Lungenvenenwurzel,  in  einen  Lungcn- 
venenstamm,  den  linken  Vorhol',  und  endlich  wieder  in  den  linken  Ven- 
trikel zurück.  Nun  beginnt  es  von  Neuem  den  Kreislaul',  wobei  es  na- 
liirlich  nicht  wieder  dasselbe  Organ  des  Roi'pers  zu  durchsetzen  braucht. 

Dass  dies  wii'klich  der  allgemeine  Gang  der  Blutbewegung  ist,  lehrt 339. 
die  Anschauung  des  Laufes  der  Blutkörperchen  überall,  wo  derselbe 
direkter  mikroskopischer  Beobachtung  zugänglich  ist,  z.  B.  an  der  Schw  imm- 
haut  und  am  Mesenterium  des  Frosches  und  an  andern  durchsichtigen 
Blutgefässe  führenden  Theilen  \on  Wirbelthieren.  Man  sieht  hier  immer 
in  den  Kapillaren  das  Blut  von  den  Arterien  zu  den  Venen  strömen,  was 
bei  dem  durchgängigen  Zusammenhange  und  der  ringförmigen  Anordnung 
des  ganzen  Systems  alles  übrige  oben  Ausgesagte  nothwendig  folgern  lässt. 

Bei  der  direkten  Beobachtung  der  Blutbewegung  in  den  feinsten  Ge- 
fässen  hat  man  noch  folgende  bemerkenswerthe  Einzelheiten  festgestellt. 
In  ein  und  demselben  Gefäss  ist  die  Geschwindigkeit  meist  längere  Zeit 
hindurch  merklich  konstant.  Sie  ist  am  kleinsten  in  den  eigentlichen 
Kapillaren,  um  so  grösser,  je  grösser  das  Gefäss,  sei  es  ein  arterielles  oder 
ein  venöses.  Dieser  Satz  lässt  sich  auch  a  priori  aus  der  oben  beschrie- 
benen Gestalt  des  Gefässsystems  folgern.  Es  muss  ja  bei  stationärem  Strome 
durch  ein  Stämmchen  in  der  Zeiteinheit  dieselbe  Blutmenge  strömen  wie 
durch  seine  sämmtlichen  Zweige,  und  da  die  Summe  der  Querschnitte 
dieser  letzteren  grösser  ist  als  der  Querschnitt  des  Stämmchens,  so  muss 
das  Blut  im  Stämmchen  d.  h.  im  grösseren  Gefässe  rascher  strömen  als 
in  den  Zweigen.  In  den  Blutgefässcheu ,  wo  mehrere  Blutkörperchen 
nebeneinander  Platz  haben,  bemerkt  man  einen  centralen  Flüssigkeitsfadeu, 
welcher  rascher  strömt  und  die  rothen  Blutkörperchen  führt,  umgeben 
von  §iner  klaren  Wandschicht.  In  dieser  sieht  man  einzelne  weisse  Blut- 
körperchen langsam  an  der  Wand  hinrolleu.  Dass  die  Wandschicht  lang- 
samer gehen  muss,  als  der  centrale  Flüssigkeitsfaden,  ist  zwar  leicht  ver- 
ständlich wegen  der  Reibung,  warum  aber  die  rothen  Blutkörperchen  alle 
in  der  Mitte  schwimmen,  ist  mechanisch  noch  nicht  erklärt. 

Dieser  konstante  Flüssigkeitsstrom  durch  die  Kapillaren  von  den  Ar-  340. 
terien  zu  den  Venen  kann  natürlich  nicht  von  selbst  immer  weiter  oehen, 
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etwa  durch  einmaligen  Anstoss  in  Gang  gesetzt.  Ein  solcher  würde  bald 
durch  den  Widerstand  der  Reibung  zur  Ruhe  gebracht.  Soll  er  beständig 
im  Gange  bleiben,  so  muss  fortwährend  eine  treibende  Kraft  wirken,  die 
den  Fiüssigkeitstheilchen  immer  so  viel  Geschwindigkeit  wieder  beil)ringt, 
als  sie  durch  die  Reibung  verlieren.  Die  treibende  Kraft  für  die  Flüssig- 
keiten ist  im  Allgemeinen  der  „Druck"  und  zwar  wird  bekannthch  jedes 
flüssige  Theilchen  getrieben  von  da,  wo  der  Druck  höher  ist,  dahin,  wo 
der  Druck  niedriger  ist.  Hiernach  muss,  so  lange  der  normale 
Blutstrom  durch  die  Kapillaren  im  Gange  bleib,en  soll,  stets 
der  Druck  in  den  Arterien  höher  sein  als  in  den  Venen. 

341.  Das  soeben  ausgesprochene  Grundgesetz  ist  leicht  durch  den  Versuch 
zu  beweisen.  Den  in  einer  eingeschlossenen  Flüssigkeitsmasse  herrschenden 
Druck  bringt  man  am  bequemsten  zur  Anschauung,  wenn  man  in  eine 
Oeffnung  der  umschliessenden  Wand  ein  Rohr  dicht  einfügt,  dessen  Lich- 
tung mit  dem  Innern  kommunicirt;  dem  Rohr  giebt  man  eine  anfangs 
wagrechte,  dann  abwärts  und  endlich  aufwärts  gebogene  Gestalt,  füllt  die 
nach  unten  konvexe  Umbiegung  mit  Quecksilber  und  lässt  den  schliesslich 
aufsteigenden  Schenkel  oben  offen.  Uebertriflft  nun  der  Druck  der  Flüssig- 
keit den  Atmosphärendruck  auf  die  im  offenen  Schenkel  befindliche  Queck- 
silberoberfläche,  so  wird  das  Quecksilber  daselbst  in  die  Höhe  steigen. 
Der  Ueberschuss  des  Flüssigkeitsdruckes  über  den  Atmosphärendruck  wird 
alsdann  gemessen  durch  die  Niveaudifferenz  des  Quecksilbers  in  den  beiden 
Schenkeln  des  U  förmigen  Rohrtheiles,  von  kleinen  zuweilen  nöthigen  Korrek- 
tionen abgesehen.  Eine  solche  Vorrichtung  Avird  bekanntlich  ein  „ Queck- 
silbe rmanometer"  genannt.  Durch  gewisse  Kunstgriffe  ist  es  nun 
leicht,  ein  solches  Manometer  mit  dem  Innern  einer  Arterie  und  ein 
anderes  mit  dem  Innern  der  entsprechenden  Vene  zu  verbinden.  Dabei  füllt 
man  das  wagrechte  Verbindungsstück  und  den  Anfang  des  absteigenden 
Schenkels  bis  zur  Quecksilberoberfläche  mit  einer  Flüssigkeit ,  die ,  wenn 
sie  sich  an  der  Grenze  mit  dem  Blute  mischt,  einigermaassen  die  Gerinnung 
verhütet  oder  verzögert.  Gewöhnlich  nimmt  man  zu  diesem  Versuche 
Lösung  von  kohlensaurem  Natron.  Führt  man  den  beschriebenen  Versuch 
wirklich  aus,  so  findet  man  in  der  That  in  der  Arterie  einen 
höheren  Druck  als  in  der  Vene. 

342.  Nach  dem  geltend  gemachten  hydrodynamischen  Grundsatz  muss  nicht 
nur  im  Allgemeinen  in  den  Arterien  der  Druck  höher  sein  als  in  den 
Venen,  sondern  er  muss  auch  in  den  Arterien  stammen  höher  sein  als  in 
ihren  Zweigen,  und  am  höchsten  in  der  Aorta,  denn  das  Blut  strömt  ja 
von  dieser  in  die  grösseren  Stämme,  von  da  in  die  Aeste  und  Zweige  etc. 
Andererseits  muss  der  Druck  in  den  VenenAvürzelchen  höher  sein  als  in 
den  Stämmchen  und  da  wieder  höher  als  in  den  grösseren  Stämmen,  am 
niedrigsten   muss   er   schliesslich   in   den  grossen  Hohlvenen  sein.     Diese 
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Sülze  wtM'dt'i)  (liirchyäii};!}^  diiiili  m.iiiuiiicliisclic  Versiiclu'  Iw-sliilif;!,  snwcii 
lilr  solclui  ilb('rliau|)(  verscliicdciic  Slcllen  des  (lelüsssysloms  ziij,';iiiyli(fi 
sind.  Man  hcnn'rkl  dabei  aber  nocb  lolf^n-nde  Kinzelbeilen.  In  einer  Vene, 
ist  der  IMnhhuek  last  vdllkonnnen  konslanl ,  abgeseben  von  meist  <,'anz 
unltcdcuUMulen  Schwankungen,  wekbe  der  Albmung  parallel  geben.  Ebenso 
isl  der  Druck  annäbernd  konstant  in  einer  kleinen  Arterie.  Gritssere 
periodiscbe  Scbwankungen,  die  s[)iiler  nocb  ausliibrlieli  zu  bebandejn  sind, 
erleidet  der  Druck  in  den  grossen  Arterien.  Hier  kann  man  dann  abei- 
einen  Mitlehverlb  angeben,  um  welcben  berum  die  Sebwanknngen  stall- 
finden  und  welcber  als  treibende  Kral't  gelten  kann.  In  den  verscbiedenen 
Gegenden  des  arteriellen  Systemes  zeigt  sich  der  mittlere  Druck  nicht  sehr 
versebioden.  Er  ist  in  den  kleinsten  einem  Manometer  iiocli  zugänglichen 
arteriellen  Gefassen  wohl  kaum  um  '/lo  niedriger  als  in  der  Aorta.  E>icse 
Thatsache  beweist  einfach,  dass  die  Flüssigkeit  beim  Durchstrümeu  der 
arteriellen  Bhitbahnen  keinen  sehr  grossen  Widerstand  erleidet  und  dess- 
halb  durch  dieselben  schon  von  einer  sehr  massigen  Druckdifferenz  mit 
der  erforderlichen  Geschwindigkeit  getrieben  werden  kann.  Dies  ist  auch 
leicht  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  arterielle  Strombahn  bei 
ihrer  Verzweigung  im  Ganzen  immer  weiter  und  Aveiter  wird,  was  der 
Bewegung  sehr  förderlich  sein  muss. 

3Iisst  man  den  mittleren  Druck  in  den  Arterien  bei  demselben  Thiere  343. 
zu  verschiedenen  Zeiten ,  so  kann  man  sehr  verschiedene  Werthe  finden, 
ohne  dass  eine  Abweichung  von  der  Norm  anzunehmen  wäre.  Er  kann 
manchmal  unter  Einflüssen,  die  später  zu  untersuchen  sind,  im  Laufe 
von  einer  Minute  bedeutende  Aenderungen  erleiden.  Die  Werthe  des 
arteriellen  Druckes  grosser  und  kleiner  Säugethiere  unterscheiden  sich 
durchaus  nicht  etwa  der  Rörpergrosse  entsprechend.  Ein  normaler  Durch- 
schnittswerth  kann  nach  dem  Gesagten  für  den  Blutdruck  in  den  Arterien 
nicht  gegeben  werden.  Man  kann  etwa  sagen,  dass  bei  allen  Säugethiereu 
und  wahrscheinlich  also  auch  beim  Menschen  der  Werth  des  üeberschusses 
des  arteriellen  Blutdruckes  über  den  Atmosphärendruck  schwankt  zwischen 
den  Grenzen  von  100  und  200  Millimeter  Chiecksilber,  von  ausser- 
gewöhnhch  hohen  und  aussergewöhnhch  niedrigen  Ausnahmefällen  alt- 
gesehen. 

Der  Druck  in  den  eigentlichen  Kapillaren  ist  wahrscheinlich  zu  jeder 
Zeit  dem  arteriellen  Blutdruck  annähernd  gleich,  doch  kann,  da  er  directer  Be- 
obachtung unzugänglich  ist,  nichts  ganz  Positives  darüber  ausgesagt  werden. 

Wie  der  Strom  in  den  Arterien  zu  den  Kapillaren  durch  die  bestän-  344. 
dige  Erweiterung   des  Gesammtstrombettes   gefördert  wird  und  daher  nur 
geringe  treibende  Kräfte  erheischt,  so  wird  umgekehrt  der  Strom  von  den 
Kapillaren   zu   den   grossen  Venen   wesentlich    erschwert   durch   die  fort- 
währende Verengerung  des  Gesammtstrombettes.     Wir   dürfen   daher   an- 
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nehmen,  dass  gerade  hier,  in  den  kleinen  Venen,  der  grösste  Theil  der 
treibenden  Kräfte  zur  Verwendung  kommt.  Mit  andern  Worten,  wir  dürfen 
in  den  kleinen  Venen  die  rapideste  Druckabnahme,  das  stärkste  „Ge- 
fälle" stromabwärts  annehmen.  Auch  noch  in  den  grösseren  Venen 
muss  der  Widerstand  sehr  merklich  sein,  da  auch  hier  immer  noch  das 
Gesammtstrombett  bei  jedem  Zusammenflusse  zweier  Zweige  verengert  wird. 
Dem  entsprechend  hat  man  auch  wirklich  im  Venensystem  viel  bedeutendere 
Druckdifferenzen  wahrgenommen  als  im  arteriellen.  «Schon  längst  ist 
z.  B.  bekannt,  dass  in  den  oberflächlichen  Venen  des  Vorderarms  beim 
Menschen  der  Druck  noch  so  hoch  über  dem  Atmosphärendruck  steht, 
dass  aus  einer  Oeflnung  das  Blut  im  Strahl  hervorquiUt,  der,  wenn  das 
Blut  oberhalb  durch  eine  Binde  gestaut  wird  —  wie  das  beim  Aderlass 
zu  geschehen  pflegt  —  hoch  aufspringen  kann.  Dagegen  ist  in  den 
grossen  Hauptstämmen  des  venösen  Systemes  in  der  Halsgegend  der 
Druck  schon  so  niedrig,  dass  er  vom  Atmosphärendruck  oft  übertroffen 
wird,  daher  kommt  aus  der  Oeffnung  eines  solchen  Venenstammes  meist 
gar  kein  Blut,  sondern  es  dringt  Luft  in  dieselbe  ein,  —  ein  Umstand, 
welcher  beiläufig  gesagt  Verwundungen  dieser  Venen  überaus  gefährlich 
macht.  In  neuerer  Zeit  hat  man  bei  Thieren  Druckwerthe  in  Venen  auch 
direct  manometrisch  bestimmt  und  den  vorstehenden  Erörterungen  ent- 
sprechend namhafte  Differenzen  gefunden.  So  fand  sich  bei  einem  Schaf 
der  Druck  in  der  vena  brachialis  4,1""™  Quecksilber  und  in  einem  Zweig 
derselben  9™'^\  in  der  vena  crnralis  11,4"°^  über  dem  Atmosphärendruck, 
in  der  vena  anonyma  smistra  ein  klein  wenig  unter  dem  Atmosphären- 
druck. In  dem  Arteriensystem  ist  zwischen  Aortendruck  und  dem  Druck 
in  der  Cruralis  kaum  ein  nennenswerther  Unterschied. 

Aehnlich  wie  die  Arterien  zu  den  Venen  verhallen  sich  die  Lungen- 
arterien zu  den  Lungenvenen.  In  den  grossen  Lungenvenen  wird  wohl 
der  Druck  auch  an  numerischem  Werlhe  dem  in  den  grossen  Körpervenen 
gleichen.  In  den  grossen  Lungenarterienstämmen  ist  der  mittlere  Werth 
des  schwankenden  Druckes  wohl  nur  etwa  40""'^  Quecksilber,  also  be- 
deutend niedriger  als  in  der  Aorta. 

III.  Theorie  eines  Kreislaufes  im  Allg-emeiuen. 

345.  Die  experimentell  festgestellte  Druckabnahme  von  den  Arterien  nach 

den  kleinen  Venen  und  von  da  nach  den  grossen  Venenstämmen  erklärt 
vollkommen  den  beständigen  Strom  des  Blutes  von  den  Arterien  zu  den 
Venen.  Das  Blut  bewegt  sich  aber  in  seiner  Bingbahn  kreisend  und 
geht  also  faktisch  aus  den  Venen  —  freilich  auf  Umwegen  —  nach  den 
Arterien  zurück.  Hier  scheint  ein  unlösbarer  Widerspruch  mit  dem  Grund- 
gesetze der  Hydrodynamik  vorzuliegen.  In  der  That  führen  wir  die  Vor- 
stellung eines  in  sich  zurücklaufenden  Flüssigkeitsstromes  auf  ihr  einfachstes 
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S(licm;i    ziiiiKk.      Der   kicisroiiiii^^c    l{iii^    in    l'i^;.    'M    sei    die    Ü.iliii,    u  i 
von    (lc|-    h'liissi^kril     im    Siiinc    des    l'iriics    krciscml    (liiirlil.iiilrn    wnil 
(lass    (licsclbc    iilso    inilcii    licriiiii    ;ms    dein    Ahsciniillr  ii    n;irli    ditn 
sclmillc   i>   <;('hl  .     dann    innss    n<illi\vfndi^    iU'i   iMMick    in    (i   Inilin    mii 
in   /\       \h'\-  \  (»ransscI/iMii;    i;«'ni;iss    soll 
aller   die  l'1ilssiL;kei(    kreisen   d.  Ii.   nhen 
hermn  wieder  ans/'  naeli  a  Indien.    Kies 
würde    noiliwcndii;    erlordern  ,   dass  der 
nrnek  in  r   lii'dier  wäre  als   in   r/,  denn 
l'Miissigkeit  gehl  elien  einmal  niclil  anders 
als  vom  höheren  zniii  niederen  Drucke. 
Oder    inil  andern  Wnrieii:    Gehen  wir 
von  einem  beUehigen  Punkte  x  aus  in 
der    UichUing    des    Pfeiles   —    strom- 
al>wärls  —  so  müssen  wir  zu  Punkten 
immer    niedrigeres    Druckes    kommen 

und  heim  Weitergehen  slroraant'wiirls  zu  Punkten  immer  höheres  Druckes. 
Da  aber  in  einer  Ringbahn  der  Weg  aufwärts  und  der  Weg  abwärts  nolh- 
wendig  eimnal  zu  demselben  Punkte  führen  muss,  so  muss  es  einen  Punkt 
geben,  wo  das  hydrodynamische  Gesetz  einen  niedrigeren  Druck  for- 
dert als  in  X,  weil  der  Punkt  stromabwärts  von  x  liegt,  aber  auch  einen 
höheren  als  in  x,  weil  der  Punkt  auch  stromaufwärts  von  x  liegt.  Der  Wider- 
spruch ist  also  in  Wirklichkeit  da,  indessen  wie  man  leicht  sehen  wird  nur 
dann,  wenn  man  verlangt,  dass  der  Strom  in  allen  Theilen  des  Ringes  stetig 
mit  konstanter  Geschwindigkeit  gehen  soll,  in  welchem  Falle  auch  überall 
der  Druck  unveränderlich  sein  würde;  ein  solcher  überall  konstanter  Ring- 
strom ist  auch  in  der  That  absolut  nicht  herzustellen.  Geben  wir  diese 
Forderung  auf,  dann  lässt  sich  der  Widerspruch  heben.  Wir  können  uns 
nämlich  irgendwo  in  dem  Ringe,  z.  B.  bei  H,  eine  Stelle  denken,  wo  der 
Druck  vermöge  der  Einwirkung  äusserer  Kräfte  wechseln  kann.  Hier  kann 
dann  in  der  That  der  Druck  niedriger  sein  als  bei  x  zu  einer  Zeit 
und  höher  als  in  x  zu  einer  andern  Zeit.  Stellen  wir  uns  dies  noch 
genauer  vor.  Es  sei  der  ersten  Voraussetzung  gemäss  bei  a  der  Druck 
stets  höher  als  bei  v,  und  in  einem  gewissen  Augenblick  sei  der  Druck 
in  H  noch  niedriger  als  in  v,  dann  kann  jetzt  die  Flüssigkeit  vou  v 
nach  H  strömen.  In  einem  folgenden  Augenbhcke  sei  in  H  der  Druck 
noch  höher  als  in  a,  dann  kann  jetzt  die  Flüssigkeit  von  H  nach  a 
strömen.  Der  Röhrenabschnitt  H  mit  wechselndem  Drucke 
kann  also  aus  v  schöpfen  und  nach  a  entleeren  und  somit 
den  Kreislauf  ergänzen.  Die  blosse  Möglichkeit,  bei  H  den  Druck 
zu  verändern,  genügt  aber  doch  noch  nicht  allein.  Es  muss  offenbar  ausser- 
dem noch  dafür  gesorgt  sein,  dass  zu  der  Zeit,  wo  der  Druck  bei  F  seinen 
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tiefen  Stand  hat,  Flüssigkeit  nur  von  v  und  keine  von  a  her  einströmen 
kann,  und  dass  umgekehrt  während  bei  R  der  hohe  Druck  herrscht,  die 
Flüssigkeit  von  R  nicht  nach  v  zurückweichen  kann,  sondern  nur  nach  a 
hin.  Derartige  Einrichtungen  ,  welche  ohne  neue  Kräfte  selbstthätig 
wirken,  besitzt  die  Technik  bekanntlich  in  sogenannten  ,,Klappen"  oder 
„Ventilen".  Der  gedachte  Röhrenabschnitt  R  mit  variabelem  Drucke 
muss  also  an  beiden  Grenzen  mit  Klappen  versehen  ^ein,  die  an  der 
Grenze  nach  v  muss  sich  schliessen,  wenn  in  R  der  Druck  höher  als 
in  V  steht,  und  die  Klappe  an  der  Grenze  nach  a  muss  sich  schliessen, 
wenn  der  Druck  in  a  höher  als  in  R  ist. 

Eine  Einrichtung  wie  die  soeben  beschriebene  macht,  wie  gezeigt 
wurde,  einen  Flüssigkeitskreislauf  möglich,  aber  in  ihm  ist  die  Stromstärke 
nicht  überall  konstant.  In  manchen  Theilen  der  Bahn,  etwa  zwischen  a  und  v 
rechter  Hand,  kann  sie  zwar  unter  Umständen  merklich  konstant  sein,  aber 
im  besonders  eingerichteten  Abschnitt  R  und  in  seiner  Nachbarschaft  ist 
der  Strom  nothwendig  von  variabler  Geschwindigkeit.  Dicht  an  den 
Klappen  ist  namenthch  die  Stromstärke  allemal  Null,  so  lange  die  Klappe 
geschlossen  ist,  und  aus  R  wird  die  Flüssigkeit  nach  a  nur  stossweise 
übergetrieben. 

IT.  Anwendung  der  allgemeinen  Grrundsätze  auf  den  Blutkreislauf. 

346.  Selbstverständlich  kann  ein  Flüssigkeitskreislauf  auch  bestehen,  wenn 
in  seiner  ringförmigen  Bahn  mehrere  solche  Stellen  wie  die  eben  be- 
schriebene —  wir  können  sie  P  u  m  p  w  e  r  k  e  nennen  —  vorhanden  sind.  Der 
Blutkreislauf  der  beiden  höchsten  Wirbelthierklassen  ist  in  der  That  durch 
zwei  solche  Pumpwerke  hergestellt;  nämlich  durch  den  rechten  und  den 
linken  Herzventrikel.  Diese  beiden  Abschnitte  der  Ringbahn  genügen  allen 
den  Anforderungen,  welche  für  eine  solche  Stelle  wie  R  im  obigen  Schema  ge- 
folgert wurden.  Erstens  ist  jede  Herzkammer  beiderseits  abgegrenzt  durch 
Klappen,  deren  Einrichtung  aus  der  Anatomie  bekannt  ist.  (Sie  sind  in  dem 
Schema  Fig.  36  an  gehöriger  Stelle  angedeutet.)  Die  Atrioventricularklappe 
des  rechten  Herzens  lässt  nur  Blut  aus  dem  rechten  Vorhof,  also  mittelbar  aus 
den  grossen  Körpervenen,  in  den  Ventrikel  eintreten  und  die  Klappe  an  der 
Wurzel  der  Lungenarterie  lässt  nur  Blut  aus  dem  Ventrikel  nach  dieser  Arterie 
strömen,  keines  von  der  Arterie  zurück  zum  Ventrikel.  Ebenso  gestattet  die 
Atrioventricularklappe  des  linken  Herzens  die  Anfüllung  des  Ventrikels  nur 
von  Seite  der  Lungenvenen  und  seine  Entleerung  nur  nach  der  Aorta. 

347.  Zweitens  macht  der  muskulöse  Bau  der  Herzkammerwände  die  perio- 
dische Aenderung  des  Druckes  in  der  erforderlichen  Weise  möglich.  Die 
Muskelfaser  ist,  wie  in  einem  anderen  Abschnitte  (No.  17)  gezeigt  wurde, 
ein  Gebilde,  welches  durch  innere  Veränderungen  plötzlich  seine  natürliche 
Länge  ändern  und    welches    also    plötzlich    einen    mitunter    sehr    hohen 


IhiK'kscliwiiiikimticii   im    V'cntiilirl.  227 

Sp;uinuri^sf,^r;ul  .uiiiclinicn  kann,  wcim  die  iiispi  ilnj^Hiclic  f.iiii;,M!  w.'iliiciid 
der  „Krrcf^nii";''  durcli  änssci'c  Unisliindc  crli.dli'ii  hlrihl.  Der  Ilcr/vcnlrikrl 
ist  von  Muskcirascni  in  V(';rsc,liicd('iit'n  Iliclilnn},MMi  rinj^löniii};  niii[,M;l»('ii. 
Dtinken  wir  uns  die  Käsern  des  rcclilcn  V(Milrik(ds  im  erschlan'tcn  Ziistaiidf, 
dann  wird  der  Hinncnranin  dcsscllicn  von  den  Vcin^n  her  Irolz  des  ausser- 
ordentlich geringen  daselhsl.  herrschenden  Druckes  leicht  gelullt  werden 
können ,  wiihrend  wegen  der  Klapj)en  aus  der  Lungenarterie  des  in  ihr 
heslJiudig  sehr  hohen  Druckes  kein  Troplen  IJiules  in  dtni  Ventrikel  ein- 
dringen kann.  Nun  gerathen  die  Fasern  der  Kammerwand  in  den 
Krregungszusland.  Ihre  Länge  ist  im  ersten  Augenhlick,  da  alle  Hinge 
durch  das  eingeschlossene  Blulvolum  ausgedehnt  erhalten  werden ,  noch 
die  alle,  mithin  beträchtlich  grösser  als  die  natürliche  Länge  der  erregten 
Fasern.  Es  wird  sich  also  in  ihnen  eine  beträchtliche  Spannung  ent- 
wickeln, vermöge  deren  sie  auf  das  eingeschlossene  Blut  einen  vorher  gar 
nicht  vorhanden  gewesenen  Druck  ausüben.  Sofort  schliesst  sich  durch 
diesen  Druck  selbst  die  Atrioventrikularklappe  und  da  er  faktisch  den 
hohen  Druck  der  Luugenarterie  erreicht  und  übertrifft,  so  öffnen  sich  die 
Semilunarklappen  und  es  wird  Blut  aus  der  Kammer  in  die  Lungenarterie 
eingepresst.  Blieben  die  Muskelfasern  der  Kammer  jetzt  im  kontrahirten 
Zustande,  so  könnte  sich  die  Kammer  nicht  wieder  von  den  Venen  her 
füllen,  nun  aber  verlängern  sich  die  Fasern  wieder  und  das  beschriebene 
Spiel  beginnt  von  Neuem.  Ganz  ähnlich  geht  es  in  der  linken  Herzkammer 
zu ,  welche  aus  den  Lungenvenen ,  wo  der  Druck  beständig  sehr  niedrig 
ist,  Blut  im  erschlafften  Zustande  schöpft  und  es  dann  im  erregten  Zu- 
stande in  die  Aorta  treibt,  wo  der  Druck  immer  hoch  ist. 

Durch  besondere  Kunstgriffe  kann  man  bei  grossen  Thiereu  die  beiden  348. 
Herzkammern  manometrischen  Vorrichtungen  zugänglich  machen.  In  den 
rechten  Ventrikel  kann  man  sie  von  den  grossen  Halsvenen  einbringen, 
in  den  linken  von  der  arteria  carotis  aus.  Wenn  man  dann  die  Höhe 
des  Manometerstandes  an  einer  gleichmässig  vorübergefübrten  Fläche  sich 
selbst  registriren  lässt,  so  erhält  man  eine  graphische  Darstellung  der  Druck- 
schwankungen im  A^entrikel.  Eine  solche  aus  dem  rechten  Ventrikel  des 
Pferdes  sieht  etwa  aus  wie  Fig.  38.    Diese  Kurve  zeigt  im  Allgemeinen,  was 

Fig.  38. 


man  nach  den  vorstehenden  Erörterungen  erwarten  konnte.  Im  Augenblicke, 
wo  die  Kontraktion  beginnt  (bei  ai ,  aa,  as),  steigt  der  Druck  sehr  plötzlich  hoch 
auf  und  bleibt  auf  nahezu  derselben  Höhe,  so  lange  die  Kontraktion  dauert, 
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dann  sinkt  der  Druck  ebenso  plötzlich  auf  seinen  tiefsten  Werth  herab  in  dem 
Augenbhcke,  wo  die  Kammerwand  wieder  erschlafft  (siehe  bi  ,  b2 ,  bs). 
Hierauf  steigt  der  Druck  ein  klein  wenig,  offenbar  entsprechend  der  An- 
füUung  des  erschlafften  Ventrikels,  bis  zu  dem  Augenblicke,  wo  die  neue 
Kontraktion  beginnt.  Ganz  ähnlich  sieht  eine  Kufve  aus,  welche  die 
Druckschwankungen  im  linken  Ventrikel  darstellt. 

349.  Die  niedrigsten  Werthe,  welche  der  Druck  bei  der  Erschlaffung  au- 
nimmt,  sind  für  beide  Ventrikel  wohl  etwa  gleich  und  halten  sich  wie  in 
den  grossen  Venenstämmen  um  einige  Millimeter  Quecksilljer  unter  dem 
Atmosphärendruck.  Der  höchste  Druckwerth  im  linken  Ventrikel  muss 
ungefähr  dem  arteriellen  Blutdrucke  entsprechen  und  beträgt,  wie  auch 
wirkliche  Beobachtungen  gelehrt  haben,  zwischen  100  und  200"^™  Queck- 
silber mehr  als  der  Atmosphärendruck.  Im  rechten  Ventrikel  sind  die 
Druckmaxima  viel  niedriger,  man  hat  beim  Pferd  beobachtet  25"™  über 
dem  Atmosphärendruck. 

350.  Vermöge  der  anatomischen  Anordnungen  der  Muskelfasern  und  der 
nervösen  Einrichtungen  ziehen  sich  beide  Kammern  stets  gleichzeitig  zu- 
sammen. Hieraus  folgt  sofort  nothwendig,  dass  der  rechte  Ventrikel  mit 
jeder  Zusammenziehung  oder  „Systole"  ebenso  viel  Blut  in  die  Lungen- 
arterie presst  als  der  hnke  in  die  Aorta;  denn  wenn  z.  B.  der  linke  mit 
jedem  Schlage  mehr  auspresste  als  der  rechte,  so  würde  alsbald  alles  Blut 
im  Aortensystem  augehäuft  sein  und  umgekehrt.  Aus  Gründen,  welche 
später  erhellen  werden,  kann  man  die  Blutmenge,  die  ein  Herzventrikel 
des  Menschen  mit  jeder  Systole  Uefert,  zu  etwa  90  bis  100  Kubikcenti- 
meter  schätzen. 

351.  Die  Kontraktion  der  Ventrikel  macht  sich  beim  lebenden  Menschen 
in  der  Begel  deuthch  bemerkbar  durch  ein  leichtes  Hervordrängen  der 
Brustwand  zwischen  der  6.  und  7.  Bippe,  etwa  3  Finger  breit  links  vom 
Brustbein,  wo  die  Herzspitze  an  der  Brustwand  anliegt.  Diese  Erscheinung, 
„Herzstoss'-  genannt,  rührt  wahrscheinlich  daher,  dass  das  Herz  beim 
Hochdruck  in  seinem  Innern  der  Kugelform  zustrebt.  Setzt  man  auf  die 
Stelle  des  Herzstosses  einen  kleinen  Trichter  luftdicht  auf  und  verbindet 
seinen  Innenraum  durch  einen  Schlauch  mit  einer  kleinen  Trommel,  über 
welche  eine  dünne  Kautschukmembran  gespannt  ist,  so  muss  diese  die 
Bewegungen  des  Brustwandtheiles  offenbar  genau  nachmachen.  Diese  Be- 
wegungen kann  man  dann  durch  ein  aufgesetztes  leichtes  Hebelchen  ver- 
grössern  und  indem  man  das  Ende  des  langen  Hebelarmes  an  eine  vorüber- 
geführte Fläche  zeichnen  lässt,  erhält  man  eine  graphische  Darstellung  des 
Herzstosses,  daher  man  auch  die  Vorrichtung  als  „Kardiograph"  be- 
zeichnet hat.  Eine  so  gezeichnete  Herzstosskurve  des  Menschen  (Fig.  39, 
S.  229)  gleicht  in  ihrer  Form  auffallend  der  Druckkurve  im  Herzventrikel 
des  Pferdes,  wie  eine  Vergleichung  mit  Fig.  38  sofort  sehen  lässt. 
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IJei  der  KrscIdalVuni;  der  Herz-  '"'-■  •'^•'• 

kamuKü'n  l»ei  der  sogenannlen 
Diastole  wird  gleiclilalls  ein 
Ton  j^eliorl  von  kürzerer  Dam  i 
und  holier  in  der  Skala  liei^eiid, 
weldier  sehr  wahrscheinlieli  diireli  die  pliilzliclie  AnspaniHin;^  der  Sernilnnar- 
klappen  bedingt  ist. 

Im  Herzen  liegen  bekanntlidi  vor  den  Kammern  noch  grosse  Hohl-  ■''^■!'- 
räume,  deren  Wände  gleiclifalls  mit  quergestreiften  Muskelfasern  aus- 
gerüstet sind,  die  sogenannten  ,, Vorhöfe'',  so  dass  die  grossen  Rörper- 
venenstämme  zunächst  in  den  rechten  Vorhof  und  die  Lungenvenenstämme 
zunächst  in  den  linken  Vorhof  einmünden.  Aus  den  vorhergehenden  Ab- 
leitungen ist  klar,  dass  die  Ausrüstung  der  Vorhöfe  mit  Muskeln  kein  ab- 
solutes Erforderniss  für  den  Blutkreislauf  ist,  gleichwohl  haben  sie  eine 
wichtige  Bedeutung.  V^^enn  die  Venenstämme  direkt  in  die  Kammer  ein- 
mündeten, dann  würde  offenbar  bei  der  Systole  der  Kammer  und  dem 
dadurch  bewirkten  Klappenschluss  eine  plötzliche  Stauung  in  den  Venen- 
stämmen erfolgen  und  bei  der  WiedererschlalTung  würde  das  aufgestaute 
Blut  plötzhch  aus  den  Venenslämmen  in  den  Ventrikel  hineinstürzen.  Es 
würden  auf  diese  Art  beträchtliche  Druckschwankungen  in  das  venöse 
System  hinein  sich  fortpflanzen.  Diese  zu  beseitigen,  ist  die  Aufgabe  der 
Kontraktilität  der  Vorhöfe.  In  dem  Augenblick  nämlich,  wo  sich  die  Atrio- 
ventrikularklappen schliessen,  erschlaffen  die  Muskeln  des  Vorhofes  und 
der  Druck  auf  das  darin  enthaltene  Blut  kann  daher  derselbe  bleiben,  ob- 
gleich die  Vorhöfe  durch  das  nachströmende  Blut  aus  den  Venen  be- 
trächtlich ausgedehnt  werden.  Hernach,  wenn  sich  die  Atrioventrikular- 
klappen offnen,  ziehen  sich  die  Vorhofswände  aktiv  zusammen  und  drücken 
also  nachrückend  auf  das  Blut  der  Vorhöfe  trotz  der  Entleerung  mit  gleicher 
Kraft  wie  die  schlaffen  Wände  bei  gefüllten  Vorhöfen.  Auf  diese  Art  ist 
es  möglich,  den  Druck  in  den  grossen  Stämmen  der  venösen  Systeme 
vollkommen  konstaut  zu  erhalten.  So  zeigt  er  sich  aber  in  der 
That,  von  kleinen  durch  die  Athmung  bedingten  Schwankungen  abgesehen, 
bei  direkter  manometrischer  Bestimmung. 

Von  der  Zeil,  welche  vom  Beginn  einer  Systole  bis  zum  Beginn  der  354. 
nächsten    verstreicht,    gehl    etwa    ein   Viertel    auf  die    Systole   der   Vor- 
höfe ,    dann    die    Hälfte    auf    die    Zusammenziehuug    der   Kammern    und 
während    des    letzten   Viertels  sind   alle  Muskeln    des   Herzens   erschlafft. 
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Dies   bildet  die  sogeaannte  Pause.     Verlangsamung   der   Schlagfolge   des 
Herzens  wird  wesentlich  durch  Verlängerung  der  Pause  bedingt. 

V.    Die  Pttlswelle  im  arteriellen  System. 

355.  Es  wurde  oben  gezeigt,  dass  mit  der  Systole  der  linken  Rammer  ein 
bestimmtes  Blutvolum  ziemlich  plötzlich  in  die  Aorta  eingepresst  wird. 
Dem  wird  natürlich  eine  Drucksteigerung  entsprechen ,  die  sich  rasch 
wellenartig  im  ganzen  arteriellen  Systeme  fortpflanzen  muss.  Die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit dieser  Welle,  der  sogenannten  „Pulswelle", 
hängt  wesentlich  vom  Elasticitätsgrade  der  Arterienwände  ab;  unter  nor- 
malen Verhältnissen  beträgt  dieselbe  beim  Menschen  etwa  11™  in  der 
Sekunde.  Es  ist  gut,  zu  bemerken,  dass  das  Fortschreiten  der  Pulswelle 
nicht  zu  vermengen  ist  mit  dem  Fortschreiten  der  Bluttheilchen  selbst. 
Keineswegs  kommen  die  mit  einer  Systole  aus  dem  linken  Ventrikel  aus- 
geworfenen Bluttheilchen  in  dem  Augenblicke  in  entfernten  Arterien- 
ästchen  an,  in  welchem  sich  hier  die  Drucksteigerung  bemerklich  macht, 
diese  rührt  vielmehr  nur  daher,  dass  die  in  der  Aorta  eingepressten  Blut- 
theilchen die  nächsten  verdrängen  und  diese  die  folgenden  u.  s.  w. 

Während  der  folgenden  Herzdiastole  wird  sich  der  ins  arterielle 
System  durch  die  Systole  eingepresste  Blutüberschuss  allmählich  durch  die 
Kapillaren  nach  den  Venen  verlaufen  und  der  Druck  im  arteriellen  System 
wird  wieder  sinken,  bis  er  beim  Beginne  der  nächsten  Systole  wieder  ge- 
steigert wird.  Im  arteriellen  Systeme  und  besonders  in  seinen  grossen 
Stämmen  wird  also  der  Druck  fortwährend  schwanken. 

356.  In  der  Aorta  wird  der  Druck,  so  lange  die  sehr  weite  Kommunikation 
mit  dem  linken  Herzventrikel  überhaupt  offen  ist,  d.  h.  also  während  der 
Systole,  nicht  merklich  niedriger  sein  können  als  in  dem  letzteren  selbst. 
Dahingegen  ist  zur  Zeit  der  Diastole  der  Druck  in  der  Aorta  beträchtlich 
höher  als  im  linken  Herzventrikel.  Während  er  nämlich  daselbst  noth- 
wendig  unter  den  sehr  geringen  Druck  in  den  Lungenvenen  herabsinkt, 
muss  er  in  der  Aorta  immer  noch  ziemlich  hoch  bleiben,  da  ja  auch  noch 
während  der  Diastole  beständig  Blut  aus  den  Arterien  nach  den  Venen 
hinströmt.  Fig.  40  (S.  231)  giebt  ein  Bild  von  den  Druckschwankungen 
in  der  Aorta  in  ihrem  Verhältniss  zu  den  Druckschwankungen  im  Ven- 
trikel, wie  es  durch  eine  selbstregistrirende  manometrische  Vorrichtung 
direkt  entworfen  ist.  Bis  zu  dem  durch  den  Punkt  a  repräsentirten 
Augenblicke  befand  sich  die  manometrische  Vorrichtung  in  Verbindung 
mit  dem  Hohlraum  des  Herzventrikels  und  zeigte  plötzliche  Schwankungen 
zwischen  sehr  hohen  und  sehr  niedrigen  Werthen  des  Druckes.  In  dem 
Augenblicke  a  wurde  sie  in  die  Aorta  zurückgezogen  und  nun  bleiben 
zwar  die  Gipfel  der  Schwankungen  genau  die  alten,  die  Thäler  sinken 
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mImt  weder  so  pliil/lirli  noch  so  liel',  weil  (l;is  SiiiKcn  riM'ii  hk  lil  dinrli 
eine  [»liil/.lielH'  Aendennif;  der  Wiindhescliallenheil  wie  lieini  Venliikel  lie- 
(lin^M  isl ,  sondern  (lur<'Ji  das  allniiildielie  Veiiind'en  des  rdidillierKe.liiiss«;». 
Die  punklirle  IJnie  unter  den  'l  lel/.len  Seliwiinkunf^cn  /ei(,'l,  was  «;lwa 
die  niauomeli-isclie  Vomtlilnn"  an"('/ei^l   liiilte,  wenn  sie  mil  dem  llerz- 
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venirikel  in  Verbindung  geblieben  wäi-e.  Es  mag  hier  im  Vorübergehen 
erwähnt  sein,  dass  zur  graphischen  Registrirung  so  rascher  Druckschwan- 
kungen wie  die  im  Herzventrikel  und  den  Arterienstämmen,  ein  Queck- 
silbermanometer kein  geeignetes  Mittel  abgiebt,  da  bei  einem  solchen  be- 
trächtliche Massen  in  rasche  Bewegung  kommen  würden  und  dass  dann 
vermöge  der  Trägheit  dieser  Massen  die  Einzelheiten  im  zeitlichen  Verlaufe 
der  Druckschwankung  verwischt  würden.  Die  physiologische  Technik  ge- 
bietet indessen  über  eine  Reihe  anderer  Hülfsmiltel,  welche  von  diesem 
Uebelstande  frei  sind. 

Der  Betrag  der  periodischen  Druckschwankungen  in  der  Aorta  lässt357. 
sich  nicht  im  Allgemeinen  angeben,  auch  nicht  etwa  in  Bruchtheilen  des 
höchsten  Druckwerthes.  Dieser  Betrag  hängt  vielmehr  von  einer  Reihe 
variabler  Umstände  ab.  Er  ist  namentlich  um  so  grosser,  je  seltener  der 
Herzschlag  ist ,  denn  um  so  mehr  Blut  hat  während  der  Diastole  Zeit, 
sich  nach  den  Venen  zu  verlaufen.  Er  ist  ferner  um  so  grösser,  je 
weniger  das  ganze  Arteriensystem  schon  gefüllt  ist,  denn  um  so  mehr 
wird  die  neu  eingepresste  Blutmenge  den  Füllungsgrad  ändern.  Er  muss 
ferner  von  den  jeweiligen  Zuständen  der  Arterienwände  abhängen,  welche 
durch  die  Zustände  der  Arterienmuskulatur  bedingt  sind. 

Die  Druckschwankung  ist  bis  in  kleine  vielleicht  72  Millimeter  358. 
Durchmesser  haltende  Arterienzweige  noch  merklich,  hier  aber  allerdings 
nicht  mehr  so  bedeutend,  wie  in  den  grossen  Arterien.  An  oberflächlich 
gelegenen  Arterien  kann  die  Schwankung  des  Druckes  und  die  selbst- 
verständlich damit  Hand  in  Hand  gehende  Schwankung  der  Weite  auch 
beim  lebenden  Menschen  deutlich  wahrgenommen  werden,  sowohl  durch 
das  Gesicht  als  durch  das  Gefühl.  Legt  man  z.  B.  den  Finger  auf  die 
art.    radialis    eines    Menschen,    so     fühlt    man    bekanntlich    regelmässig 
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periodisch  leichte  Stösse,  den  sogenannten  „Puls".  Ihre  Zahl  entspricht 
genau  der  Zahl  der  Herzschläge,  welche  für  die  Diagnostik  so  wichtige 
Grösse  auf  diese  Art  am  bequemsten  ermittelt  wird.  Bei  einiger  Uebung 
kann  man  aber  verschiedene  Pulsarten  nicht  bloss  ihrer  Häufigkeit  nach  unter- 
scheiden, sondern  auch  ihrem  Charakter  nach,  oder  nach  der  Art,  wie  der 
Druck  ansteigt  und  absinkt.  Von  Alters  her  unterscheidet  daher  die  Patho- 
logie die  Pulse  nicht  nur  nach  ihrer  Frequenz,  sondern  auch  nach  anderen 
Eigenschaften ,  die  sich  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Druckschwankung 
innerhalb  einer  Pulsperiode  beziehen.  Viel  feiner  als  mit  dem  blossen 
zufühlenden  Finger  lässt  sich  der  zeithche  Verlauf  der  Druck  Schwankung 
in  den  Arterien  des  lebenden  Menschen  ermitteln  durch  ein  mittels  einer 
starken  Feder  angedrücktes  Hebelchen,  dessen  langer  Arm  seine  Be- 
wegungen an  einer  vorübergeführten  Platte  anschreibt.  Eine  derartige 
Vorrichtung,  ,, Sphygmograph"  genannt,  ist  ein  unschätzbares  dia- 
gnostisches Hülfsmittel  für  den  Arzt,  denn  der  zeitliche  Verlauf  der  Druck- 
schwankung in  den  Arterien  kann  wichtige  Aufschlüsse  über  den  jeweiligen 
Zustand    des  Gefässsystems   geben,    wie   in    der   Pathologie   gezeigt   wird. 

Die    von    einem    normalen    Pulse 

Fig^.  41.  sphygmographisch        geschriebene 

ATv    /y    IV  j\    fV    l^     |\    fv     f\^      Kurve  mu  SS  etwa  so  aussehen  wie 

Fig.  41  d.  h.  in  Worten,  der  Druck 
steigt  rasch  an  und  sinkt  dann  allmählich  in  der  Weise  ab,  dass  im  Verlaufe 
des  Absinkens  noch  eine  kleine  Erhebung  statt  hat.  Diese  merkwürdige 
Erscheinung  nennt  man  ,, Dikrotismus".  Eine  genügende  mechanische 
Erklärung  dafür  ist  noch  nicht  gegeben ,  in  pathologischen  Zuständen 
kann  sie  einen  solchen  Grad  erreichen,  dass  sie  auch  mit  dem  fühlenden 
Finger  schon  zu  bemerken  ist. 

359.  Während  die  Pulswelle  irgend  einen  Ort  der  Arterie  durchläuft ,  er- 
leidet nicht  bloss  der  Druck,  sondern  auch  die  Geschwindigkeit  des 
Strömens  eine  Aenderung,  sie  ist  grösser,  so  lange  der  Druck  im  Wachsen 
und  kleiner,  so  lange  er  im  Sinken  begrilTen  ist.  In  den  ganz  grossen 
Arterienstämmen  ist  sogar  offenbar  die  Blutgeschwindigkeit  zeitweise  ganz 
gleich  Null.  Insbesondere  kann  kein  Zweifel  darüber  sein,  dass  in  der 
Nähe  der  Aortenklappen ,  so  lange  diese  geschlossen  sind ,  vollständige 
Ruhe  herrschen  muss.  Sehr  wahrscheinlich  ist  in  den  grossen  Arterien- 
stämmen die  Bewegung  sogar  ein  wenig  rückläufig  kurz  ehe  die  neue 
Herzsystole  ein  neues  Blutquantum  einpresst. 

360.  In  den  Theilen  der  Blutbahn,  wo  —  wie  in  den  kleinsten  Arterien, 
Kapillaren  und  in  den  Venen  —  der  Blutstrom  in  konstanter  Stärke  ohne 
periodische  Beschleunigungen  und  Verzögerungen  verläuft,  hat  die  Elasti- 
cität  der  Wände  keine  direkte  mechanische  Bedeutung,  denn  ein  kon- 
stanter Strom,  der  überall  auch  konstanten  Druck  zur  Voraussetzung  hat, 


Urdc'iiliiiiL;    ili'l     hrliiihjllu'il    (In     A  i  li'i  ich  w  .iiiili'.  'l'.V.'> 

Iv.'iiiii  von  (ItMis('ll)cii  Kriil'lni  inil  ijirirlicr  Sliiikc  oIIciiIkii-  in  einem  ^l.irrrn 
llolne  i^eliielien  werden  wie  in  einem  el;i>liseheii  liolne  Min  iliii-ellien 
IMllieiisinnen.  Die  Delmli.nKeil  nnd  l'J;islieil;il  der  Wunde  <^e\\iniil  lini 
olVenltar  erst  eiin'  |{edenlnni;  liir  den  l'all ,  dass  dm'cli  Aendernn;^  der 
Krid'le  ndei'  sonstige  limsliiiide  ein  neuer  slaljfMiiirer  Znsland  inil  arnleren, 
ahcr  wieder  Ivonslanlen  hrnekwerlhen  lieri^cslelll  wird.  Da  werden  dien 
die  i;edac'lil<'n  (lelasspi'ON  inzen  sirli  ansdelmen  oder  znsanuiienziehen  ,  je 
naclidem  der  DrucK  darin  slciyl  oder  sinKl.  (lanz  anders  isl  es  in  den 
Slämnu'n  des  arteriellen  Syslemos,  wo  ein  slossweiscs  Einstronn-n  vom 
llcrztMi  licr  stall  lial.  Hier  crlcichU'rl.  sellisl  l'iir  den  Fall  der  slaiionären 
Ucwt'guny  die  lUdinbarkoil  und  l-^laslicitäl  der  Wände  dem  Herzen  dii- 
Arbeil.  Man  kann  dies  durch  einen  sehr  einfachen  \i\u\  lehrreichen  Ver- 
such zeigen,  l^iissl  man  nämlidi  unler  ganz  gleichen  Verhallnissen  die- 
selben Druckkriil'le  stossweise  wirken  aul"  ein  dehnbar-elastisches  und  ein 
starres  Rohr,  in  welchem  sonst  ganz  gleiche  Widerstände  vorhanden  sind, 
so  tliesst  durch  das  dehnbare  Rohr  in  der  Zeiteinheit  bedeutend  mehr 
Flüssigkeit  als  diu'ch  das  slarrwaodige.  Hieraus  erklärt  sich,  dass  bei 
Verkalkung  der  grossen  Arterienstämme,  welche  eine  gewöhnhche  Er- 
scheinung des  höheren  Alters  ist,  der  Blutkreislauf  nicht  mehr  so  gut 
von  Statten  geht,  wie  bei  dehnbaren  Arterienwänden. 

Tl.    Tenenklappen. 

Eine  Einrichtung,  welche  zwar  für  den  Blutstrom  nicht  an  sich  nolh-361. 
wendig  ist,  welche  alier  manche  zufällige  Störungen  durch  äussere  Um- 
stände beschränkt,  sind  die  Klappen  in  den  meisten  Venenstämmen,  deren 
Einrichtung  und  Vorkommen  aus  der  Anatomie  bekannt  ist.  Sie  lassen 
nur  in  der  normalen  Richtung  ein  Fhessen  zu.  Wenn  also  durch  einen 
zufälligen  äusseren  Anlass  —  Verdickung  der  benachbarteu  Muskeln  und 
dergleichen  —  ein  Druck  auf  einen  Venenabschnitt  ausgeübt  wird,  so 
kann  das  verdrängte  Blut  nur  in  der  normale  n  Richtung  entweichen, 
während  es  ohne  die  Klappen  zum  Theil  nach  dem  kapillären  Quellgebiete 
der  betreffenden  Vene  verdrängt  werden  würde,  was  offenbar  leicht  störende 
UeberfüUungen  veranlassen  könnte.  In  den  Arterienästen  ist  für  eine 
solche  Anordnung  kein  Bedürfniss,  wtü  hier  das  Blut  von  innen  einen 
höheren  Druck  ausübt  und  daher  nicht  so  leicht  zu  verdrängen  ist. 


4.  Kapitel.  Lyniphheweguiig. 


Trotz    des    vollständigen    Abschlusses    des    Gefässsystems    bleibt    die  362. 
kreisende  Bewegung  des  Blutes  doch  nicht  vollkommen  auf  dessen  Binnen- 
raum beschränkt.    Bei  der  Dünnheit  der  Wände  der  kleinsten  Gefässe  und 
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bei  dem  hohen  Druck,  welcher  durchschnittlich  hier  herrscht,  muss  be- 
ständig ein  merklicher  —  wenn  auch  vielleicht  nicht  sehr  grosser  — 
Bruchtheil  der  Flüssigkeit  nach  aussen  durchsickern.  Soll  hierdurch  das 
Blutgefässsystem  nicht  allmählich  immer  leerer  werden,  so  muss  die  aus- 
getretene Flüssigkeit  immer  wieder  in  das  Blutgefässsystem  zurückgeführt 
werden.     Dies  geschieht  in  der  That  durch  den  „Lymph ström". 

Jedes  aus  einem  Kapillargefäss  ausfiltrirte  Flüssigkeitstheilchen  be- 
findet sich,  sofern  es  nicht  durch  Imbibition  in  die  Substanz  eines 
Gewebeelemeutes  selbst  aufgenommen  ist,  in  einer  Lücke  zwischen 
den  Gewebeelementen.  Diese  Lücken  bilden  meist  auf  grosse  Strecken 
zusammenhängende  Systeme  von  mehr  oder  weniger  regelmässiger  An- 
ordnung, welche  in  verschiedenen  Organen  verschieden  ist.  Namentlich 
das  überall  zwischen  den  anderen  Gewebselementen  verbreitete  Binde- 
gewebe scheint  bestimmte  Strassen  zu  führen,  auf  welchen  sich  das  Blut- 
transsudat  bewegen  kann.  Der  Binnenraum  der  Gewebelückensysteme 
hängt  in  allen  Organen  stetig  zusammen  mit  dem  Binnenraum  der  vom 
Organ  entspringenden  Lymphgefässe.  Wie  im  Einzelnen  die  Lymph- 
gefässe  entspringen  aus  den  Lückensystemen,  das  sich  räumlich  klar  vor- 
zustellen, dürfte  die  geübteste  geometrische  Einbildungskraft  übersteigen; 
dass  dem  aber  wirkhch  so  ist,  das  kann  man  leicht  beweisen.  Wenn 
man  nämlich  eine  Canüle  irgendwo  aufs  Gerathewohl  in  ein  Gewebe  ein- 
sticht und  unter  den  geeigneten  Vorsichtsmassregeln  eine  leicht  fliessende 
Injektionsmasse  einspritzt,  die  übrigens  feine  feste  Theilchen  enthalten 
darf,  so  gelangt  die  Masse  allemal  schliesslich  in  die  Lymphgefässe.  Hier- 
durch ist  bewiesen,  dass  von  jeder  Gewebelücke  aus  ein  flüssiges  oder 
festes  Theilchen  in  ein  Lymphgefäss  gelangen  kann,  ohne  irgend  eine 
Scheidewand  zu  durchbrechen.  Man  könnte  also  auch  sagen,  jede  Gewebe- 
lücke bildet  einen  Theil  des  Lymphgefässsystems.  Hierauf  beruht  auch 
die  jetzt  so  beliebte  subcutane  Applikation  von  Arzneistoffen.  Man  sticht 
nämlich  eine  spitze  Canüle  aufs  Gerathewohl  ins  ünterbautzellgewebe  und 
kann  sicher  sein,  dass  durch  dieselbe  eingespritzte  Arzneistoffe  auf  den 
Lymphwegen  ins  Blut  gelangen. 

Einen  besonders  bemerkenswerthen  Fall  von  Gewebelücken  bilden 
die  serösen  Höhlen,  auch  diese  sind  somit  gleichsam  seeartig  ausgebreitete 
Theile  des  Lymphsystems.  Bezüglich  der  Bauchhöhle  kann  man  dies  leicht 
zeigen.  Wenn  man  auf  ein  mit  der  konkaven  Seite  aufwärts  gehaltenes 
Kaninchenzwerchfell  Lösung  von  Berhner  Blau  aufgiesst  und  das  Zwerch- 
fell durch  künstliche  Athmung  einige  Zeit  auf-  und  abbewegt,  so  füllen 
sich  alsbald  die  Lymphstämme  desselben  vollkommen  mit  der  blauen 
Lösung. 
363.  Die  Lymphgefässe  der  verschiedenen  Organe  sammeln  sich  bekanntlich 

schliesslich  im  ductus  thoracims  und  dem  trunms  lymphaticus  dexter,  welche 
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\u\\(\{'  in  die  renne  a/ioni/nKic.  (pupdares  oder  suhrlaniup)  (■iiiiiiiiiKlfii. 
Ilirr  isl ,  wie  wir  IVülicr  siilicii ,  der  Miissigkcilsdnick  im  liiiicni  sclw 
niedrig  und  es  isl  ;ds<)  vc-liiilliiissmiissii^  Icichl,  Fliissij^Kcil  ,111  dieser  Slellc 
ciiizutiilircn.  Als  Ireihciuli!  Krall  l'iir  die  Lymi*''"'  •'"'  il"'*'">  f^inizen  W(!ge, 
der  besonders  diircli  die  Lymplidnisen  sehr  widerslandsreic^li  isl,  wirkt 
ollenhar  weseiillicli  der  Druck  des  immer  lorl  in  di(^  Geweheliieken  iiaeli- 
riickenden  Blnllranssudales,  also  in  lelzfer  Inslanz  der  Blnidruck  in  den 
Kapillaren,  welcher  das  Transsndat  heraustreibt.  UnterstiUziMid  mitwirken 
mag  eine  öfters  beobachtele  rhylhmische  Kontraktion  der  grosseren  Lymph- 
stämme. Diese  kann  nämlich  stets  nur  die  Lymphe  in  normaler  Richtung 
treiben,  da  eine  rückläufige  Bewegung  der  Lymphe  durch  Klappen  verhindert 
wird,  mit  welchen  die  Lymphgefässe  noch  reichlicher  ausgerüstet  sind  wie  die 
Venen.  Wenn  die  Annahmen  dieses  Paragraphen  richtig  sind,  so  wäre  zu  er- 
warten, dass  Steigerung  des  arteriellen  Blutdruckes  die  Lymphmenge  ver- 
mehren müsste.  Dies  scheint  aber  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig  der 
Fall  zu  sein,  wenn  man  den  Druck  durch  Einwirkungen  auf  die  Arterie 
selbst  steigert.  Vielleicht  liegt  dies  daran,  dass  in  allen  solchen  Fällen 
der  Druck  in  den  Kapillaren,  auf  den  es  bei  der  Lymphbildung  allein 
ankommt,  wenig  oder  gar  nicht  gesteigert  wird.  Ganz  sicher  kann  man 
dagegen  den  Druck  in  den  Kapillaren  steigern  durch  Absperrung  der 
Venen,  denn  hier  muss  er  ja,  wenn  das  Blut  vollkommen  still  steht,  den 
arteriellen  Druck  ganz  erreichen.  Sperrung  der  Venen  steigert  nun  in 
der  That  die  Lymphbildung  bedeutend,  was  der  soeben  ausgesprochenen 
Vermuthung  über  die  Unwirksamkeit  der  Drucksteigeruug  in  den  Arterien 
erhöhte  W^ahrscheinlichkeit  giebt.  Alan  hat  ferner  beobachtet,  dass  aktive 
und  passive  Bewegung  die  Lymphbildung  in  den  Extremitäten  bedeutend 
steigert.  Möglicherweise  sind  auch  hierbei  partielle  venöse  Stockungen 
von  wesentlichem  Einflüsse. 

—  Insofern  die  Lymphe  aus  den  Kapillargefässen  des  Aortensystemes  364. 
herstammt  und  in  die  grossen  Körpervenenstämme  wieder  einkehrt,  kann 
man  den  ganzen  Lymphstrom  füglich  ansehen  als  eine  Abzweigung  des 
grossen  oder  Körperkreislaufs,  welcher  dem  Venenstrom  parallel  geht  und 
sich  schliesslich  wieder  mit  ihm  vereinigt.  Wie  mächtig  dieser  Zweig  sein 
mag  im  Verhältniss  zum  Hauptstrora,  davon  können  wir  uns  nur  durch 
manche  hypothetische  Annahmen  eine  Vorstellung  machen.  Bei  Thieren 
hat  man  nämlich  öfters  versucht,  die  Gesammtmenge  von  Lymphe  zu  be- 
stimmen, welche  der  ductus  thoracims  in  einer  Zeiteinheit  liefert.  Will 
man  von  derartigen  Bestimmungen  aus  nach  Verhältniss  des  Körper- 
gewichtes auf  den  Menschen  schliessen ,  so  dürfte  man  bei  ihm  in  der 
Minute  18^"^  Lymphe  annehmen.  Wenn  wir  andererseits  annehmen  (siehe 
No.  350),  dass  jede  Systole  des  buken  Herzventrikels  90^^'  Blut  liefert,  so 
hätten  wir  bei  70  Systolen  in  der  Minute  6300^"^    Blut  durch  den  Quer- 
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schnitt  des  Gefässsystems ,  davon  sind  18«"^  der  350^*^  Theil.  Das  hiesse 
also,  unler  den  gemachten  —  freilich  keineswegs  feststehenden  —  Annahmen 
wäre  zu  schliessen,  dass  von  dem  durch  die  Kapillaren  strömenden  Blute 
der  350'**^  Theil  die  Wände  durchsickert  und  als  Lymphe  den  Weg  fortsetzt. 


5.  Kapitel.  Abhängigkeit  der  Säftebewegung  vom  Nervensystem. 

365.  Aus   den   mechanischen  Betrachtungen    des   vorigen  Abschnittes  geht 

hervor:  So  lange  als  das  Herz  in  gleicher  Weise  fortarbeiiet  und  in  den 
Zuständen  der  Gefässwände  keinerlei  Aenderung  eintritt,  erhält  sich 
die  Blutbewegung  in  einem  vollständig  beharrlichen  Gange; 
das  heisst  mit  anderen  Worten :  so  lange  strömt  durch  einen  irgendwo 
gegriffenen  Gefässquerschnitt  in  jeder  Zeiteinheit  dieselbe  Blutmenge,  und 
so  lange  bleibt  der  Druck  in  jedem  Punkte  konstant  resp.  schwankt  er 
genau  periodisch  zwischen  denselben  Grenzwerrhen.  Die  Einrichtungen 
des  Gefässsystemes  machen  es  aber  möglich,  dass  die  Grössen,  welche  die 
Beschaffenheit  des  beharrlichen  Zustandes  bedingen,  sehr  verschiedene 
Werthe  annehmen  können.  Sowie  dies  geschieht,  wird  offenbar  ein  neuer 
Zustand  Platz  greifen,  der  dann  auch  wiederum  beharrlich  wird,  wenn 
die  neuen  Werthe  der  massgebenden  Grössen  konstant  bleiben.  Wenn 
beispielsweise  die  Häufigkeit  des  Herzschlages  zunimmt,  ohne  dass  sich 
sonst  etwas  ändert,  wenn  namentUch  auch  die  mit  jeder  Systole  aus- 
geworfene Blutmenge  dieselbe  bleibt,  dann  wird  bei  den  ersten  häufigeren 
Systolen  offenbar  die  Anfüllung  der  arteriellen  Systeme  zunehmen,  weil 
mehr  Blut  in  der  Zeiteinheit  eingetrieben  wird ,  als  bei  der  bisher  statt- 
gehabten Stromstärke  durch  die  Kapillaren  entweichen  kann,  aus  dem- 
selben Grunde  wird  offenbar  die  AnfilUung  der  venösen  Systeme  abnehmen. 
Damit  geht  aber  Hand  in  Hand  eine  Steigerung  der  Druckdifferenz  zwischen 
Arterien  und  Venen  und  diese  bedingt  wieder  eine  Beschleunigung  des 
Stromes  durch  die  Kapillaren.  Sowie  also  die  erhöhte  Häufigkeit  des 
Herzschlages  einige  Zeit  gedauert  hat,  wird  der  Strom  durch  die  Kapillaren 
in  dem  Masse  gesteigert  sein ,  dass  er  wieder  ebenso  viel  Blut  von  den 
Arterien  zu  den  Venen  fördert  als  das  rascher  schlagende  Herz  in  der 
Zeiteinheit  von  den  Venen  in  die  Arterien  einpumpt.  Von  da  ab  wird 
der  Kreislauf  in  seinem  neuen  Zustande  beharrlich  sein.  Dem  neuen  Zu- 
stande entspricht  aber  ausser  einer  grösseren  Gesammtstromstärke  auch 
ein  grösserer  mittlerer  Druck  in  den  Arterien. 

Andererseits  kann  sich  die  Beschaffenheit  der  Blutbahnen  vermöge 
der  in  ihren  Wänden  enthallenen  Muskelfasern  bedeutend  ändern,  sowohl 
aller  auf  einmal  als  auch  einzelner;  an  blossgelegten  Arterien  von  Thieren 
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Kann  man  oll  hrninkrn ,  dass  sie  siili  his  /um  \  rixliwunlrn  ilci  I.mIi- 
luni;  ZMsaimn«Mi/,i«'li('M ,  sdlisl  wmn  ihr  UiMclMncssri-  muIici-  \icl|(i(lil 
nahezu  1  iMilhnn'l«M'  hcliiii^.  Ziclicn  sich  nnn  /.  V>.  alle  IMnl^Tlassr  des 
;4an/,rn  lv('>r|)('i's  /.usannnrn ,  so  nniss  olVcnhai'  iici  iihicIiMrihcndri-  llnv:- 
Ihäli^koil  die  Slärke  d(;s  (•csainnilhhilsiroinrs  hcdnihnd  v(  iinindi  rl  wcidi  n, 
da  die  vn-cnj^lcn  Halmen  mehi-  Wideisland  hüslen.  Ziehen  sieh  hhiss  (Uc 
Ideinen  (lejasse  einzelner  (i  elenden  zusammen,  so  wiid  hier  im 
besonderen  der  Blnlslrom  verlangsaml ,  \\;ihi'(;iul  vielleichl  die  (iesanunl- 
sliirke  in  der  Aorla  gemessen  dieselbe  hieihl. 

Wir  erkennen  die  Möi;liehkei(  zu  einer  nnid»ersehl)aren  Manni^falli^^-  :u;(i. 
keil  von  Zuständen  des  Ivreislanles,  die  im  Verlaufe  des  Lehens  wirklich 
l'orlwährend  mil  einander  wechseln.  Hiervon  iiherzeuyt  schon  die  oher- 
ilächliclisle  Selhsllteoitachluni'.  Insliesondere  die  Blnllidle  der  llaul  sieht 
man  «dl  wechseln  zwischen  lehhal'lei"  Rolhe  und  vollsllindiger  {»lasse.  Das 
Herz  nUdl  man  hald  mit  änssersler  Ilelligkeil  arbeilen,  hald  schlägt  es 
unnu'rklich  schwach  und  langsam.  Dieser  Wechsel  in  dei-  Verlheilung 
niul  Gesanunistärke  des  Rlnlsfromes  muss  —  wenn  überall  die  Thier- 
species  lebensfähig  sein  soll  —  den  jeweiligen  Bedürfnissen  sich  zweck- 
mässig anpassen.  Da  das  Blut  der  Ti'ägei*  sowohl  des  Ernähruugsmateriales 
als  auch  des  zu  allen  Verrichtungen  der  Organe  nothwendigen  Saner- 
stolTes  ist,  so  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  das  Blut  stets  die  Organe  am 
reichlichsten  durchströnil,  welche  gerade  zur  Zeit  am  lebhaftesten  funktio- 
niren  und  wenn  an  die  Leistungen  des  Korpers  im  Ganzen  stärkere  An- 
sprüche gemacht  werden,  so  muss  sich  die  Stärke  des  Blutstromes  im 
Ganzen  steigern. 

Die  Einrichtung,  vermöge  deren  der  Blutkreislauf  den  jeweiligen 
Bedürfnissen  angepasst  wird,  besteht  in  einem  überaus  verwickelten 
Nervensystem,  welches  mit  allen  übrigen  nervösen  Apparaten  und  da- 
durch mit  allen  Organen  in 'den  mannigfaltigsten  Beziehungen  steht,  und 
welches  direkt  die  Muskulatur  des  Herzens  und  der  Gefässwände  be- 
herrscht. 

Die  motorischen  Nerven  der  Herzmuskulatur  entspringen  aus  Ganglien-  367. 
Zellen,  welche  im  Herzen  selbst  hegen  und  auch  die  Reize,  Avelche  durch 
Vermittelung  dieser  Ganglienzellen  auf  die  motorischen  Nerven  und  schliess- 
lich auf  die  Muskelfasern  übertragen  w'erden ,  entstehen  ohne  Zweifel  im 
Herzen  selbst,  denn  das  Herz  schlägt,  aus  dem  Körper  herausgeschnitten, 
noch  in  seinem  regelmässigen  Rhythmus  fort.  Bei  Säugethieren  hört  dies 
allerdings  schon  nach  wenigen  Minuten  auf,  aber  offenbar  nur  aus  dem 
Grunde,  weil  die  Reizbarkeit  der  Muskeln  und  Nerven  des  Herzens 
sehr  bald  aufhört,  wenn  es  aus  dem  Körper  herausgenommen  ist.  Das 
harmonische  Zusammenwirken  der  ganzen  iMuskulatur  und  die  genaue 
Aufeinanderfolge  der  Vorhofs-  und  Kammersvstole  muss  durch  die  beson- 
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dere  anatomische  Einrichtung  des  Herzuervensystems  bedingt  sein.  Wie 
das  zugeht,  ist  aber  noch  nicht  ermittelt.  Ebenso  wenig  wissen  wir, 
worin  eigentlich  der  Reiz  für  das  Herznervensystem  besteht.  Die  Perio- 
dicität  der  Erregung  ist  wahrscheinlich  nicht  dadurch  bedingt,  dass  der 
Herzreiz  selbst  nur  in  regelmässigen  Intervallen  periodisch  einwirkt. 
Vielmehr  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieser  Reiz,  sei  er  nun  welcher  er 
wolle,  stetig  auf  die  Ganglien  des  Herzens  einströmt,  dass  aber  hier 
Hemmungsvorrichtungen  (siehe  No.  134)  vorhanden  sind,  welche  den  Reiz- 
strom, gleichsam  aufstauen,  so  dass  er  sich  in  einzelnen  Schlägen  ent- 
laden muss,  ähnlich  wie  durch  eine  Leydener  Flasche,  deren  Knopf  eine 
mit  ihrer  äusseren  Belegung  verbundene  Kugel  gegenübersteht,  ein  ihrer 
inneren  Belegung  zugeführter  stetiger  Elekti;icitätszufluss  in  einzelne  Ent- 
ladungen vertheilt  wird,  welche  regelmässig  periodisch  wie  die  Herzschläge 
erfolgen,  so  lange  der  Elektricitätszufluss  konstant  bleibt.  Ein  noch  ge- 
läufigeres Beispiel  für  die  Veränderung  eines  stetigen  Stromes  durch 
Hemmung  in  einzelne  Entladungen  hat  man  in  dem  Aufsteigen  ein- 
zelner regelmässig  periodisch  aufeinander  folgender  Blasen,  wenn  man 
einen  Gasstrom  durch  ein  Rohr  in  eine  Wassermasse  treten  lässt.  Nach 
einem  schon  in  der  Nerveuphysiologie  wahrscheinlich  gemachten  Satze 
dürfen  wir  wohl  die  Vermuthung  aufstellen,  dass  im  Herzen  ausserhalb 
der  eigentlichen  Ganglienzellen  Reizaufnahmsorgane  vorhanden  sind,  die 
zunächst  von  dem  uns  unbekannten  Herzreize  getroffen  in  Erregung  ge- 
rathen  und  dass  von  ihnen  durch  Leitungsbahnen  von  vielleicht  mikro- 
skopischer Kleinheit  die  Erregung  in  die  Ganglienzellen  einströmt. 
368.  Ein    solcher  Apparat,    wie  ihn  nach  dieser  Auffassung  das  Herz  mit 

seinem  eigenen  Nervensystem  darstellt,  wird  um  so  häufigere  Entladungen 
geben,  je  mehr  Reiz  in  der  Zeiteinheit  zur  Wirkung  kommt  einerseits 
und  je  schwächer  die  hemmenden  Vorrichtungen  sind  andererseits  und 
vice  versa.  Diese  beiden  Momente  scheinen  beim  Herzen  für  sich  ge- 
nommen ziemlich  unabhängig  zu  sein  von  den  hydrodynamischen  Be- 
dingungen. Wenn  man  nämlich  bei  Thieren  alle  Nervenstränge  durch- 
schneidet, welche  den  Zusammenhang  zwischen  den  Herznerven  und  anderen 
Nervencenlren  vermitteln ,  so  schlägt  das  Herz  mit  annähernd  gleicher 
Frequenz,  mag  der  Druck  im  Innern  der  Ventrikel  hoch  oder  niedrig  sein, 
nur  eine  unbedeutende  Zunahme  der  Frequenz  des  Herzschlages  hat  man 
in  solchen  Fällen  beim  Kaninchen  öfters  bemerkt,  wenn  durch  Zuklemmen 
grosser  Arterienbahnen  der  Druck  gesteigert  wird,  jedoch  ging  auch  dies 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade.  Das  ganz  ausgeschnittene  Froschherz 
schlägt  mit  vollkommen  gleicher  Frequenz  bei  jedem  beliebigen  Druck- 
werthe.  Dagegen  hat  beim  letzteren  Steigerung  der  Temperatur  einen 
sehr  deutlich  beschleunigenden  Einfluss  wahrscheinlich  dadurch,  dass  die 
Reizbarkeit    seiner    nervösen    Apparate    gesteigert    wird.      Es    ist    nicht 
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iiiiuiilirsclieinlicli,   (l;iss    t'lw.is;   Acliiiliclu's   vom   Siin^^clliiriiici/rn   ^'ill,  docli 
isl   ('S  liier  noch   iiiclil   dii'ckl   naclif^Mnvicscii. 

Aul'  die  Arltcil  des  Mcr/cMis  hal  der  IlnirU ,  ',;i",;i'n  wclclicii  es 
iirbeilot,  einen  ähnliflicn  Einlluss  wie  die  Helashin^  aid'  die  AiImIi  eines 
helielMyen  Muskels  unter  gleichen  l^edinj-ungen,  si»;  slcij^l  nämlich  niil 
wachsendem  OiMick  bis  /u  einem  gewissen  Werihe,  um  dariihei-  hinaus 
wieder  alizunelunen.  Gemessen  wird  die  Arhcäl  des  Herzens  während  eim-r 
yegehenen  Zeil  durch  das  Produkt  des  während  derselben  ausgeworlenen 
niulvohnns  mil  dem  Druck,  unter  welchem  es  ausgeworl'en  wurde. 

In  die  Nervengetlechle  des  Iler/eus  Ireten  von  auss(;n  her  verschiedene  ^^ti't. 
INervenslämmchen  ein,  die  sehr  wahrscheinlich  alle  ihren  eigentlichen  Ur- 
sprung im  verlängerlen  Marke  nehmen.  Einige  derselben  treten  daraus 
hervor  als  Vagusfasern,  resp.  als  Fasern  des  accessorius,  die  sich  im  Verlaul'e 
dem  Vagus  anschliessen,  um  schliesslich  dessen  Herzäste  zu  hilden;  audere 
verlaufen  zunächst  im  Riukeimiarke  abwärts,  treten  aus  diesem  am  Halse  aus 
und  gehen  zunächst  zum  sympathischen  Grenzstrauge  über,  von  welchem  sie 
sich  an  verschiedenen  Stellen  als  sogenannte  rami  cardiaci  des  Sympathicus 
ahzw  eigen.  Die  Reize ,  welche  auf  einigen  dieser  letzteren  zum  Herzen 
gelangen,  summiren  sich  einfach  zu  den  im  Herzen  selbst  entstehenden 
normalen  Reizen  und  werden  nach  den  obigen  Sätzen  einfach  die 
Thätigkeit  des  Herzens  beschleunigen.  Starke  Erregungen  dieser  Nerven 
können  eine  namhafte  Steigerung  der  Häufiglieit  des  Herzschlages  zu 
Wege  bringen.  Von  wo  aus  diese  Nerven  im  unversehrten  Körper  in 
der  Regel  erregt  werden ,  ist  nicht  bekannt.  Wahrscheinlich  können  sie 
unter  Anderem  erregt  werden  von  höher  gelegenen  Centralstellen  des 
Hirns  aus,  denn  durch  Gemüthsbewegungen  kann  bekanntlich  der  Herz- 
schlag beschleunigt  und  verstärkt  werden.  Freihch  kann  diese  Thatsache 
auch  dahin  gedeutet  werden,  dass  von  den  höher  oben  im  Hirn  gelegeneu 
Centralstellen,  wo  die  Gemüthsbewegungen  ihren  Sitz  haben,  Fasern  zum 
Herznervencentrum  gehen,  deren  Erregung  den  Tonus  des  Vagus  vermindert, 
von  dessen  Wirkung  sogleich  die  Rede  sein  wird. 

Aeusserst  merkwürdig  ist  die  Reziehung  der  Vagusäste,  welche  be-370. 
stimmt  sind,  Erregungen  vom  verlängerten  Marke  ins  Herz  zu  tragen. 
Sie  treten  jedesfalls  nur  mit  den  Herzganglien  in  Verbindung  und  ihre 
Erregung  verstärkt  die  daselbst  befindhchen  hemmenden  Vorrichtungen, 
so  dass  der  Herzschlag  seltener  wird.  Rei  manchen  Thieren,  namentlich 
bei  Hunden,  kann  man  daher  durch  starke  Reizung  der  nervi  vagi  das 
Herz  zu  lange  andauerndem  Stillstande  bringen.  Es  gelingt  sogar  zu- 
weilen, auf  diesem  Wege  das  Thier  zu  tödten.  Rei  andern  Thieren, 
z.  R.  bei  Kaninchen  und  Fröschen,  gelingt  es  meist  nicht  durch  Vagus- 
reiz, lang  andauernden  Herzstillstand  zu  bewirken. 

Die  bei  erregtem  Herzvagus  seltener  gewordenen  Herzschläge  scheinen 
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meist  energischer  als  die  häufigeren  bei  ungereiztem,  wenigstens  ist  die 
Blutwelle  allemal  höher.  Dies  hat  man  wohl  dahin  gedeutet,  dass  eben 
durch  die  stärkere  Spannung  der  Hemmungen  das  ganze  ihnen  zugeführte 
Reizquantum  gleichsam  aufgestaut  würde  und  mithin  immer  noch  unver- 
mindert zur  Wirksamkeit  käme.  Dies  dürfte  aber  doch  nur  in  beschränktem 
Maasse  richtig  sein.  Immer  wird  gewiss  ein  Theil  der  normalen  Herz- 
reize durch  den  Vagusreiz  gänzhch  ausgelöscht,  namentlich  dann,  wenn 
dieser  Reiz  stark  und  dauernd,  ist.  Dass  die  Blut  welle  bei  einem 
durch  Vagusreiz  verzögerten  Herzschlag  stets  bedeutend  ausgiebiger  er- 
scheint, mag  grösstentheils  in  mechan  ischen  Nebenumsländen  seinen 
Grund  haben.  In  den  längern  Pausen  nämhch  hat  der  Ventrikel  Zeit, 
sich  vollständiger  anzufüllen  und  umgekehrt  hat  das  arterielle  System  Zeit, 
sich  mehr  zu  entleeren,  so  dass  der  nun  eingepresste  Herzinhalt  den  vor- 
handenen Inhalt  der  Arterien  um  einen  grösseren  Bruchtheil  vermehrt, 
was  eine  beträchtlichere  Druckschwankung  ergeben  muss. 

Dass  die  Herzäste  des  Vagus  auch  beim  Menschen  solche  Hemmungs- 
fasern enthalten,  ist  nicht  blosser  Analogieschluss.  Bei  manchen  Indi- 
viduen gehngt  es  durch  Andrücken  des  Vagus  an  die  Halswirbelsäulci 
diesen  Nervenstamm  mechaniscli  zu  reizen  und  dann  schlägt  das  Herz 
langsamer. 

371.  Bei  den  meisten  Säugethieren  —  wahrscheinlich  auch  beim  Menschen^ 
sind  die  in  Rede  stehenden  Herzäsle  des  Vagus  im  normalen  Zustande  in 
einer  andauernden  gelinden,  in  einer  sogenannten  ,,  tonischen"  Erregung, 
welche  ihnen  an  der  Ursprungsstelle  im  Hirn  beigebracht  wird;  der  Be- 
weis hierfür  liegt  in  der  Thatsache,  dass  Durchschneidung  beider  Vagi  am 
Halse,  wodurch  diese  Erregung  in  den  peripherischen  Theilen  beseitigt 
werden  muss,  den  Herzschlag  l)eschleunigt.  Bei  Hunden  ist  diese  Er- 
scheiiuing  sehr  auffallend,  weniger  bei  Kaninchen.  Bei  letzteren  scheint 
demnach  der  Tonus  der  Hemmungsfasern  nicht  so  stark  zu  sein. 

372.  Die  Erregung  der  Hemmungsnerven  des  Vagus  im  Hirn  kann  auf  sehr 
verschiedene  Arten  geschehen.  Erstens  können  von  anderen  Gegenden 
des  Cerebrospinalorganes  Erregungen  auf  die  Ursprungsstellen  der  Herz- 
fasern des  Vagus  übertragen  werden.  Insbesondere  kann  von  jeder  sen- 
sibelen  Faser  aus  reflektorisch  eine  Erregung  jener  Fasern  slattfinden, 
daher  starke  Beizung  irgend  eines  sensibelen  Nerven  den  Puls  verzögern 
kann  —  freilich  tritt  dieser  Erfolg  nicht  immer  ein,  was  indessen  bei 
den  sehr  verwickelten  Leitungen  im  Rückenmark  und  Hirn  nicht  auf- 
fallen kann.  Besonders  regelmässig  werden  die  Erregungen  gewisser  aus 
den  Eingeweiden  stammenden  centripetalen  Nerven  auf  die  Vaguscentra 
reflektirt.  Vor  Allem  gehört  hierher  der  sogenannte  nervus  „depressor'\ 
selbst  ein  Aestchen  des  Vagus,  der  zum  Herzen  geht.  Er  trägt  aber 
nicht   wie  die  Hemmungsfasern  centrifugal  Erregungen  vom  Hirn  zu  den 
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Ilerz^'anglion,  soiulern  or  hat  im  llcrzon  irizaurncliiiK-iKlc  Eiuhüi.  Wenn  diese 
gereizt  werden,  so  relleklirl  sicli  die  zum  lliin  gelragenc  Erregung  auf 
die  llemnmiigslascni  des  ^ag^ls  und  verziigcil  drn  Ucrzsrldag.  Audi  in  den 
Baucheingeweiden  seheinen  iilinhehe  NervenlaseTn  zu  endig<'n.  >V(,'iiigslens 
kann  man  hei  Frosclien  den  Herzschlag  verzügern,  wenn  man  die  Bauch- 
eingeweide durcli  Klo[)ren  nu'elianisch  reizt. 

Auch  von  den  lieler  im  Inneren  gelegenen  Ilirnllieiien  her  können 
die  Vaguscentra  erregt  werden,  denn  wir  sehen  bei  leidenschaftliclien 
Seelenzusländen,  z.  B.  hei  Schreck  oder  Angst,  oft  den  Puls  verzögert. 
Solchen  Seelenzuständen  aber  müssen  doch  wohl  Erregungen  in  gewissen 
Ilirnregionen  entsprechen. 

Die  Vaguscentra  können  auch  an  Ort  und  Stelle  durch  das  in  ihnen 
strömende  Blut  erregt  werden  und  zwar  in  zweierlei  Art.  Einmal  nämlich 
bildet  der  Druck  des  Blutes  ein  reizendes  Moment.  Daher  schlägt  das 
Herz  um  so  langsamer,  je  höher  der  arterielle  Blutdruck  im  Hirn  steigt. 
Am  leichtesten  kann  man  sich  hiervon  bei  Kaninchen  überzeugen,  bei 
denen  man  leicht  durch  die  unverletzten  Bauchdecken  hindurch  die  Bauch- 
aorta zusammendrücken  kann.  Hierbei  steigt,  wie  sich  a  priori  sowohl 
als  experimentell  leicht  beweisen  lässt,  der  Druck  in  der  oberen  Körper- 
hälfte. Es  wird  nun  dabei  allemal  eine  sehr  bedeutende  Minderung  der 
Pulsfrequenz  beobachtet,  dass  diese  lediglich  durch  Erregung  des  Vagus 
im  Hirn  zu  Stande  kommt,  ist  dadurch  zu  beweisen,  dass  jene  Verzögerung 
des  Herzschlages  bei  Aortenverschliessung  nicht  zu  Stande  kommt  nach 
Durchschneidung  der  nerv,  vagi  am  Halse. 

Auf  dieser  Eigenschaft  der  Vaguscentra  beruht  die  am  Menschen 
schon  längst  beobachtete  Erscheinung,  dass  der  Puls  in  aufrechter  Körper- 
stellung stets  etwas  häufiger  ist  als  in  liegender,  denn  in  der  letzteren 
muss  der  Blutdruck  im  Kopfe  etwas  höher  sein  als  in  aufrechter.  Vielleicht 
beruht  auch  der  vorhin  erwähnte  Tonus  des  Herzvagus  hauptsächlich 
darauf,  dass  schon  der  normale  Blutdruck  ein  wenig  reizend  einwirkt. 

Auch  die  Beschaffenheit  des  Blutes  kann  in  den  Vaguscentren  einen 
Reiz  abgeben,  wenn  dieselbe  nämlich  über  den  normalen  Grad  hinaus 
venös  wird.  Hierauf  beruht  die  ganz  beträchtliche  Verzögerung  des  Herz- 
schlages beim  Ersticken.  Die  teleologische  Bedeutung  dieses  merkwürdigen 
Verhaltens  des  Vaguscentrums  zu  Blutdruck  und  Blutbeschaffeuheit  ist  ein- 
leuchtend. Dadurch  dass  der  Blutdruck  den  Vagus  reizt,  schützt  sich 
gleichsam  das  Hirn  selbst  vor  übermässigem  Blutdruck,  indem  es  dem 
den  Blutdruck  unterhaltenden  Herzen  einen  Zügel  anlegt.  Dadurch,  dass 
allzu  venöse  Beschaffenheit  des  Blutes  die  Vaguscentra  reizt,  werden  die 
Kräfte  des  Herzens  bei  Erstickungsgefahr  geschont.  Mau  hat  in  der  That 
bemerkt,  dass  ein  Thier  schneller  erstickt,  nachdem  die  nn.  vagi  am  Halse 
durchschnitten  sind,  als  bei  unversehrten  nn.  vagi.    In  jenem  Falle  nämlich, 
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WO  natürlich  das  Herz  mit  unverminderter  Häufigkeit  weiter  schlägt,  er- 
schöpft es  sich  rasch  und  steht  dann  stille,  jwomit  das  Leben  unwieder- 
bringlich verloren  ist. 

373.  Die  motorischen  Nerven  für  die  glatten  Muskelfasern  der  Blutgefäss- 
wände  haben  ihren  eigenthchen  Ursprung  in  einer  beschränkten  Stelle 
des  Hirns,  dem  sogenannten  „Gefässnervencentrum'".  Bei  Kaninchen 
liegt  dasselbe  erwiesenermassen  ein  wenig  hinter  den  Vierhügeln  und  vor 
dem  calamus  scriptorius.  Von  hier  gehen  die  motorischen  Gefässnerven- 
fasern  Anfangs  im  verlängerten  Marke  und  Rückenmarke  abwärts  und 
verlassen  dasselbe  in  den  vorderen  Spinalwurzeln,  um  sich  den  rami 
communicantes  des  Sympathicus  anzuschliessen.  Mit  den  verschiedenen 
Geflechten  des  sogenannten  Sympathicus  gelangen  sie  dann  in  die  ver- 
schiedenen Provinzen  des  Gefässsystems.  In  den  oberen  Parthieen  des 
Halsmarkes  wird  man  daher  mit  einer  geeigneten  elektrischen  Reizung 
sämmtliche  motorische  Gefässnerven  auf  einmal  erregen  können.  In  der 
That  sieht  man  bei  Ausführung  einer  solchen  Reizung  alle  Gefässe  des 
Körpers  sich  kontrahiren  und  demgemäss  den  Druck  des  Blutes  in  den 
Arterien  ausserordenthch  steigen,  sofern  die  kontrahirten  Wände  einen 
stärkeren  Druck  auf  die  darin  enthaltene  Flüssigkeit  ausüben.  Bei  diesem 
Versuche  wird  am  besten  das  Thier  curarisirt,  um  die  störenden  Einflüsse 
von  Muskelbewegungen  auszuschliessen.  Selbstverständlich  muss  alsdann 
die  Alhmung  künstlich  erhalten  werden.  Wenn  man  dabei  einzelne  Ar- 
terien genau  ins  Auge  fassf,  so  bemerkt  man,  dass  sich  ganz  besonders 
die  Gefässe  der  Haut  und  der  Baucheingeweide  kontrahiren,  weit  weniger 
oder  vielleicht  fast  gar  nicht  die  Gefässe  der  Muskeln.  Durch  diese  wird 
also  bei  Reizung  der  sämmthchen  Gefässnerven  der  Blutstrom  eher  be- 
schleunigt als  verzögert. 

374.  Durchschneidung  des  Halsmarkes  ohne  Reizung  hat  bei  allen  Säuge- 
thieren,  welche  in  dieser  Richtung  untersucht  sind,  eine  ganz  bedeutende 
Minderung  des  arteriellen  Blutdruckes  zur  Folge,  welcher  bis  auf  20™™ 
Quecksilber  heruntergehen  kann.  Hieraus  geht  hervor,  dass  im  Verlaufe 
des  normalen  Lebens  die  Gefässmuskulatur  in  einer  dauernden  tonischen 
Zusammenziehung  begriffen  ist,  die  durch  Erregung  von  Seiten  des  Gefäss- 
nervencentrums  hervorgerufen  wird ,  so  dass  sie  eben  aufhört ,  sowie  die 
motorischen  Gefässnerven  von  dieser  Erregungsquelle  abgetrennt  sind. 
Welcher  Einfluss  den  eigentlichen  Reiz  für  die  Ionische  Erregung  des  Ge- 
fässnervencentrums  abgiebt,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  ermittelt,  jedoch 
kennt  man  verschiedene  Einflüsse ,  welche  daselbst  allgemeine  Erregung 
hervorrufen  können.  Vor  Allem  ist  experimentell  erwiesen,  dass  jede 
starke  (schmerzhafte)  Reizung  sensibeler  Hautstellen  oder  sensibeler  Nerven- 
stämme, sowie  auch  direkte  Reizung  der  hinteren  Rückenmarksstränge,  das 
Gefässnervencentrum   in   erhöhten   allgemeinen  Erregungszusland  versetzt, 
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AViis  si<li  rlxMi  (lunli  Kiliiiliuiif,'  des  liliildnickrs  l»ci  s(»lcl)(!ii  Ilciziiii^'cn 
/u  crkciincii  <:,\rh\.  I'cnii'i'  isl  ('X|K!riiiifiilcll  erwiesen,  dass  veiiiis«-  l'.e- 
scIianViilieit  des  im  llirii  sIrOrneiulen  Hliiles  das  (leriissiiervenceiilrimi  in 
erliidite  Thäliykeil  verselzl ,  denn  lieim  Erslicken  (!ines  'I'liici<;s  sleij,'t 
elienlalls  der  arterielle  niuldruck  hedeulend  an. 

Im  lieriissnervencenlrnni  bestehen  auch  llernmungsvorricliliingcn,  ^"^5. 
welche  sowohl  die  regehnässi^^en  Ionischen  als  auch  die  bloss  zeilweise  an- 
lanj^enden  Erregungen  von  den  motorischen  (lelässnerven  abhalten  und 
damit  den  Tonus  der  Gefässmuskulatur  berabselzen  können.  Diese  Ilem- 
mungsvorrichtungen  stehen  in  einer  sehr  merkwilrdigen  Beziehung  zu  dem 
vorhin  schon  (s.  No.  372)  unter  dem  Namen  des  „n.  depressor"  erwähnten 
Vagusaste.  Wird  nämlich  dieser  Nerv  resp.  sein  centraler  Stumpf  —  wo- 
fern er  durchschnitten  ist,  —  gereizt,  so  sinkt  der  Blutdruck  selbst  dann, 
wenn  durch  Abschneiden  auch  der  andern  Herzäste  des  Vagus  dafür  ge- 
sorgt ist,  dass  die  reflektorische  Verlangsamung  der  Herzschläge  nicht 
mehr  zu  Stande  kommt.  Diese  Wirkung,  welcher  der  Nerv  seinen  Namen 
verdankt,  beruht  darauf,  dass  seine  Erregung  zum  Hirn  aufsteigend  hier 
die  Hemmungen  im  Gefässnervencentrum  verstärkt  und  mithin  eben  den 
Tonus  der  Gefässe  herabsetzt.  Sollte  sich  erweisen  lassen,  dass  die  peri- 
pherischen Enden  des  n.  depressor  etwa  im  Endocardium  durch  Druck  ge- 
reizt werden,  so  hätten  wir  in  diesem  Nerven  eine  sehr  zweckmässige 
Einrichtung,  durch  welche  das  Herz  sich  selbst  vor  allzu  hohem  Drucke 
sichert. 

Vom  Gefässnervencentrum  brauchen  keineswegs  immer  alle  Theile376. 
in  gleichem  Grade  der  Thätigkeit  zu  sein.  Vielmehr  stehen  ohne  Zweifel 
die  einzelnen  Theile  derselben  mit  den  einzelnen  Provinzen 
des  Gefässsystems  in  gesonderter  Verbindung  und  es  kann  zu  derselben 
Zeit  die  Erregung  im  einen  Theil  gross,  im  andern  klein  und  damit  der 
Tonus  in  den  verschiedenen  Gefässprovinzen  sehr  verschieden  sein.  Zu 
einer  andern  Zeit  ist  dann  vielleicht  in  den  Provinzen  der  Tonus  klein, 
wo  er  vorher  gross  war  und  umgekehrt.  Davon  kann  man  sich  schon 
ohne  Versuche  an  Thieren  am  eigenen  Körper  überzeugen  ,  indem 
man  namentlich  von  der  Haut  bald  diesen  bald  jenen  Theil  mit  Blut 
strotzend  gefüllt,  bald  leer  sieht.  Offenbar  werden  die  partiellen  Er- 
regungen des  Gefässcentrums  hauptsächlich  durch  centripetale  peripherische 
Nerven  hereingetragen,  welche  von  den  betrelTenden  Leibesorganeu  aus- 
gehen, allein  es  ist  hierüber  noch  nichts  Sicheres  festgestellt,  da  man  bis 
jetzt  bei  Reizung  sensibeler  Nerven  stets  eine  allgemeine  Erregung  des 
Gefässnervencentrums  beobachtet  hat  (siehe  No.  374).  Das  allgemeine 
oder  partielle  Erbleichen  der  Haut  bei  Gemüthsbewegungen  beweist,  dass 
auch  von  gewissen,  allerdings  nicht  angebbaren  Theilen  des  Hirns,  welche 
eben  die  Sitze  dieser  Gemüthsbewegungen  sind,  Nervenbahnen  zum  Gefäss- 
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iiervencentrum    treten,   deren  Erregung  im   letzteren  auf  bestimmte  mo- 
torische Gefässnefven  reflektirt  wird. 

Ebenso  wie  es  partielle  Erregung  'giebt,  kann  auch  in  jedem 
Theile  des  Gefässnervencentrums  besonders  die  Hemmung  verstärkt 
werden,  so  dass  in  einzelnen  Gefässen  für  sich  der  Tonus  nachlässt.  In 
dieser  Beziehung  hat  man  oft,  wenn  auch  nicht  ganz  regelmässig,  die 
Beobachtung  gemacht,  dass  Beizung  eines  sensibelen  Nervenstammes  die 
Gefässe  der  Gegend  erschlafft,  zu  welcher  er  gehört,  während  die  Gefässe 
des  Körpers  im  Allgemeinen  sich,  wie  schon  mehrfach  erwähnt,  zusammen- 
ziehen. Sehr  schön  gehngt  meistens  diese  Erscheinung  zu  zeigen  am 
Kaninchenohr.  Bei  centripetal  geleiteter  Beizung  des  sensibelen  n.  auri- 
cularis  nämlich  sieht  man  die  Gefässe  des  Olwes  sich  strotzend  mit  Blut 
füllen.  Oft  geht  der  Anfüllung  ein  momentanes  Erbleichen  voraus.  Auch 
an  anderen  Stellen  des  Körpers  ist  dieselbe  Erscheinung  schon  beobachtet. 
Die  Zweckmässigkeit  einer  solchen  Einrichtung,  die  bei  vielen  patho- 
logischen Processen  wohl  eine  bedeutende  Bolle  spielen  dürfte,  leuchtet 
ein.  Vermehrter  Blutzufluss  zu  dem  gereizten  Organ  kann  ja  oft  die 
Beizarsache,  z.  B.  eine  ätzende  Substanz,  wegschaffen,  oder  sonst  den 
Heilungsprocess  einer  Störung  ermöglichen  und  fördern.  Auch  von  höher 
oben  im  Hirn  gelegenen  Centren  können  ins  Gefässnervencentrum  Er- 
regungen gelangen,  deren  Erfolg  eine  partielle  Hemmung  des  Tonus  im 
Gefässsystem  ist.  Ein  positiver  Beweis  für  diesen  Satz  liegt  in  der  all- 
gemein bekannten  Thatsache  des  partiellen  Erröthens  in  Folge  von  Ge- 
müthsbewegungen. 

377.  Auf  künstlichem  Wege  gelingt  es  natürlich  leicht,  in  einem  einzelneu 
Gefässgebiete  den  Tonus  zu  vermehren,  wenn  man  die  zu  demselben 
gehenden  besonderen  sympathischen  Nervenstämme  reizt,  etwa  auf  elektri- 
schem Wege.  So  kann  man  z.  B.  das  Kaninchenohr  vollständig  erbleichen 
machen,  wenn  man  den  Grenzstrang  des  Sympathicus  am  Halse  reizt, 
durch  welchen  hindurch  die  Gefässnerven  zu  den  Aesten  der  Carotis  ge- 
langen. Ebenso  kann  man  durch  Zerschneidung  eines  solchen  sym- 
pathischen Stämmchens  dem  betreffenden  Gefässgebiete  ausschliesslich  die 
tonischen  Erregungen  des  Gefässnervencentrums  entziehen,  so  dass  die 
Gefässe  dieses  Gebietes  sich  ausdehnen  und  füllen.  So  sieht  man  das 
Kaninchenohr  sich  lebhaft  röthen,  wenn  man  den  Halssympathicus  durch- 
schneidet. 

378.  Dieser  Nachlass  des  Tonus  in  einem  Gefässgebiete,  dessen  sympathische 
Nerven  durchschnitten  sind,  ist  aber  meist  nur  eine  vorübergehende  Er- 
scheinung. Oft  sieht  man  schon  nach  einigen  Minuten  die  Gefässe  sich 
wieder  zusammenziehen.  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  den  Gefässnerven 
nicht  bloss  im  Hirn,  sondern  auch  im  peripherischen  Verlaufe  normale 
Beize   zugeführt  werden   können.     Die   Möglichkeit  hiervon   dürfte  wohl 
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(ladiircli  f;('},M'lK'ii  sein,  ditss  die  (icrässiicrvcii  iiiclit  riiiliiclic  INCivcnr.iscrn 
sind,  welche  wie  die  niolorisclien  Nervenlascini  der  Skelellrmiskelii  iiimiilcr- 
hroelien  vom  (ievehrospinalorgan  zu  ilii'cr  lelzlen  periiilieriselicn  Kiidi;,Miii},' 
Aerlaul'en.  In  dii*  Halmen  der  Gelassnerven  sind  vielmehr  sicllcnweise 
riaiiglienzellenhaufen  ein;j;eslrenl.  Man  kann  sich  demf;em;iss  vorstellen, 
dass  jede  Gefässnervenlaser  an  verschiedenen  Stellen,  auch  an  Sicllcn 
ihres  peripherischen  Verlaid'es  durch  rianfjlienzellen  mit  andern  Ner\('n- 
(asern  in  Verhinduny-  tritt,  welche  JM'reyunj;  aul' sie  idiertragen.  In  solch(;n 
peripherischen  Ganglienzellen  kOnnen  wahrscheinlich  auch  hemmende  Wir- 
kungen ausgeühl  werden.  Einen  hesonders  merkwürdigen  Fall  der  Art, 
welcher  experimentell  genauer  untersucht  ist,  hildet  die  Erektion  des 
Penis.  Wenn  man  beim  Hunde  gewisse  Aeste  des  plexus  sacralis  durch- 
schneidet und  ihre  peripherischen  Stümpfe,  die  noch  mit  dem  Penis  zu- 
sammenhängen, elektrisch  reizt,  so  tritt  die  Erektion  ein  d.  h.  die  Cor- 
pora cavernosa  füllen  sich  unter  hohem  Druck  mit  Blut  an.  Offenbar 
kann  diese  Erscheinung  nur  folgendermassen  gedeutet  werden.  Die  feinen 
Verzweigungen  der  Arterien  des  Penis  befinden  sich  regelmässig  in  hoch- 
gradiger tonischer  Erregung,  so  dass  ihre  Lichtung  fast  geschlossen  ist. 
Es  kann  daher  nur  wenig  Blut  durch  sie  hindurch  sickern  und  in  den 
sie  fortsetzenden  venösen  Räumen  der  corpora  cavernosa  ist  der  Blut- 
druck äusserst  niedrig,  die  AnfüUung  gering.  Kommt  jetzt  von  den  vorhin 
genannten  Nerven  Erregung  zu  den  Ganghen  der  Gefässnerven  des  Penis, 
so  wird  hier  eine  hemmende  Wirkung  ausgeübt,  welche  die  tonische 
Erregung  nicht  mehr  zu  den  Arterienwänden  gelangen  lässt.  Die  Arterien 
erweitern  sich  dadurch  und  das  Blut  kann  sich  in  mächtigem  Strome  in 
die  venösen  Räume  der  corpora  cavernosa  ergiessen,  diese  unter  hohem 
Drucke  füllen  und  ausdehnen. 

Noch  ein  Gefässnerv  verdient  besondere  Erwähnung,  weil  er  auf  den 379. 
arteriellen  Blutdruck  im  Allgemeinen  einen  grossen  Einfluss  hat.  Es  ist 
dies  der  nerv,  splancknicus.  Er  ftihrt  die  sämmtlichen  Nervenfasern,  welche 
die  Gefässe  der  Baucheingeweide  beherrschen.  Da  diese  Gefässe  ein  sehr 
geräumiges  Gebiet  darstellen,  so  kann  darin,  wenn  der  Tonus  ihrer  Wände 
nachlässt,  ein  grosser  Theil  der  gesammten  Blutmasse  Platz  finden.  Wenn 
man  daher  die  nn.  splancJmici  eines  Thieres  durchschneidet,  so  sinkt  der 
arterielle  Blutdruck  beinahe  in  demselben  Maasse,  wie  w^enn  das  Halsmark 
durchschnitten  wird  und  umgekehrt  steigert  Reizung  der  nn.  splanchnki  den 
arteriellen  Blutdruck  sehr  bedeutend. 

Die  Fig.  42   mag  noch   dazu   dienen,    ein   tibersichtliches  Bild   vom 380. 
ganzen  Zusammenhange  der  Gefässinnervation  zu  geben,  soweit  man  sich 
ein  solches  aus  den  bis  jetzt  vorliegenden  experimentellen  Daten  machen 
kann.    Man  erkennt  den  Umriss  eines  menschhchen  Kopfes  und  Rumpfes, 
ferner  den   darin   eingezeichneten  Umriss  des   Cerebrospinalorganes ,    des 
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Herzens  und  des  daran  sich  anschliessenden  Arleriensystemes,  dessen 
Fläche  leicht  sch^ltirt  ist.  Im  Hirnumfange  sind  zwei  Ganglienzellenhaufen 
angedeutet,  der  bei  Gc  (siehe  No.  373)  soll  das  Gefässnervencentrum,  der 
bei  Hc  das  Herznervencentrum  vorstellen.  Im  Herzumfange  ist  bei  c  ein 
Ganglienzellenhaufen  eingezeichnet,  das  unmittelbare  Centrum  der 
Herzbewegung  (siehe  No.  367).  Die  Nervenfasern  sind  durch  dicke  aus- 
gezogene punktirte  und  gestrichelte  Linien  dargestellt.    Die  ausgezogenen 

Linien  bedeuten  in  Muskelfasero 
endende,  also  eigentlich  mo- 
torische Nervenfasern,  tt  sind  die 
vom  intracardialen  Centrum  aus- 
ffc  gehenden  molorischeu  Herznerven- 
fasern  (siehe  No.  367),  nnn  sind 
o-  die  von  Gc  ausgehenden  moto- 
rischen Gefässnerven  (s.  No.  373). 
Durch  punktirte  Linien  sind 
Nervenfasern  dargestellt,  welche 
zur  Leitung  nach  Centralorganen 
hin  bestimmt  sind  und  deren 
Erregung  schliesslich  eine  Hem- 
mung von  Bewegung  zur  Folge 
hat.  Solche  Fasern  gehen  von 
höher  gelegenen  Stellen  des  Hirns 
(a  und  b)  zu  Gc  und  Hc  (s.No.372 
und  376),  von  einer  sensibelen 
Hautstelle  m  nach  Gc  (s.  No.  376), 
vom  Herzen  in  der  Bahn  des  Vagus 
zu  Gc  der  nervus  depressor  d 
(s.  No.  375),  von  Hc  nach  c  die 
Herzhemmungsfasern  des  Vagus  h 
(s.  No.  370),  von  den  Eingeweiden 
nach  Hc  die  Reflexhemmungs- 
fasern 0  0  (s.  No.  372).  Gestrichelle 
Linien  stellen  zur  Leitung  nach  den 
Centren  hin  bestimmte  Fasern  dar, 
deren  Erregung  schliesslich  Anregung  oder  Vermehrung  von  Bewegung  be- 
wirkt. Dahin  gehören  die  allerdings  nicht  näher  bekannten  Fasern  r, 
welche  den  hypothetischen  normalen  Reiz  ins  intracardiale  Centrum  tragen 
(s.  No.  368)  und  die  von  Hc  nach  c  gehenden  Beschleunigungsnerven  des 
Herzens  g  (siehe  No.  369).  Ferner  gehen  gestrichelte  Linien  von  den  höheren 
Centralstellen  a  und  b  nach  Gc  (siehe  No.  376)  und  Hc  (siehe  No.  369), 
sowie  eine  von   der  sensibelen   Hautstelle  ni   nach  Gc   (siehe   No.  374). 
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Di»»  gcslriclicllcii  iiml  pimklirlt'u  Linien  sind  an  iiasscndcn  Sicllrn  iriit, 
PtVilspil/on  vcrst'lit'ii,  um  an/iidculrn,  in  wclcln-ni  Sinnr  zu  Icilcn  sie  hc- 
slimiiil  sind.  Unlcr  ,s.s\s  isl.  ilcr  (Ircn/.slraii^'  des  Syinitalliiciis  an^cdciil»;!., 
dem  sich  viTsrliicdciic  der  gczciclinclcn  Nt'i'vi'nliiscrn  sltdlcnwcis«;  an- 
scliliesscii. 
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7.  Abschnitt.  Athmung. 


1.  Kapitel.    Gasaustausch  des  Blutes  mit  der  Lungenluft. 

381.  Wie   früher  gezeigt  wurde  (No.  327),   erleidet   das  Blut   bei  seinem 

Durchgange  durch  die  Körperkapillaren  eine  Aenderung  seiner  Beschaffen- 
heit, es  verwandelt  sich  aus  arteriellem  in  venöses  Blut.  Schon  für  das 
blosse  Ansehen  unterscheidet  sich  das  letztere  vom  ersteren  durch  seine 
dunkel  braunrothe  Farbe.  Die  genauere  Untersuchung  hat  gezeigt,  dass 
dieser  Unterschied  bedingt  ist  durch  Reduktion  eines  Theiles  des  im 
arteriellen  Blute  enthaltenen  Oxyhämoglobins.  Man  kann  daher  aus  dem 
venösen  Blute  etwas  weniger  Sauerstoff  auspumpen  als  aus  dem  arteriellen. 
Andererseits  ist  das  venöse  Blut  etwas  reicher  an  Kohlensäure.  Die  fol- 
gende kleine  Tabelle  giebt  den  Gehalt  der  beiden  Blutarten  des  Hundes 
an  auspumpbaren  Gasen  im  Durchschnitt  aus  mehreren  Bestimmungen. 


N 

0 

COo 

Arteriell 

2,02 

14,60 

29,99 

Venös 

1,50 

9,05 

- 

34,40 

Die  Zahlen  bedeuten ,  wie  viel  Kubikcentimeter  von  der  betreffenden 
Gasart  aus  lOÖ*^*^™  Blut  gewonnen  werden  können,  das  Gas  gemessen 
gedacht  bei  einem  Druck  von  1™  Quecksilber  und  der  Temperatur  0<^. 

Das  an  leicht  gebundenem  Sauerstoff  verarmte  Blut  ist  nun  nicht 
im  Stande,  in  demselben  oder  einem  anderen  Organe  des  Körpers  noch 
einmal  zu  funktioniren,  es  muss  demnach,  ehe  es  abermals  in  die  Blut- 
gefässe des  Körpers  gelangt,  eine  Aenderung  erleiden,  die  ihm  die  arterielle 
Beschaffenheit  wiederum  beibringt.  Diese  Aenderung  erleidet  es  in  der 
Lunge.  In  der  That  geht  ja  alles  Blut,  was  durch  die  Körpervenen 
zum  Herzen  zurückströmt,  vom  rechten  Ventrikel  durch  die  Lungen 
zum  Hnken  Vorhof,  ehe  es  wiederum  vom  linken  Ventrikel  in  die  Körper- 
gefässe  getrieben  wird.  In  der  Lunge  muss  also  das  Blut  Kohlensäure 
abgeben  und  Sauerstoff  aufnehmen,  und  zwar  sieht  man  aus  dem  obigen 
Täfelchen,  wie  viel  ungefähr,  da  ja  faktisch  das  venöse  Blut  wieder  in 
arterielles  verwandelt  wird.  Es  müssen  nämlich  je  lOO*^"^"^  Blut  beim 
Durchgang  durch  die  Lunge  etwa  14,60 — 9,05  d.  h.  5,55"'"  SauerstofT 
aufnehmen  und  etwa  34,40 — 29,99   d.  h.  4,41*^'''^'  Kohlensäure   verlieren. 
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Pic  Vcriiiidfi-niiij,  wrlclir  d.is  llliil  in  der  l.iiii;:r  rilcidcl,  isl  --niLicIi 
cino  iilinliclic,  als  wciiii  iiiaii  vciiiiscs  lUiil  iiiil  l.nl'l  ii's|i.  iiiil  iiiimih 
Sancrsloll'  scliiiltcll.  'riiiil  man  Münilicli  dies,  S(i  (»wdirl  sich  sein  lläino- 
{^Idltiii  v(dlsliindi^ ,  das  lÜiil  wird  lirllrolli  und  andcrcrscils  j,'cld  Koldcn- 
säiiro  aus  dein  Hlutc  loi'l.  Dirsc  Aclinlichkril  kann  nidil  anlTallrn,  da  ja 
das  Hliil  hcini  lhir('li<^au^('  durch  (he  Lnni;('id<a|iillar<'n  in  l'asl  iniinillcl- 
barc  IJonihiMini;  niil  der  in  den  Lunycnhliischcn  cnlliallmcn  Lid(  kmninl. 
Dies  erg'iehl  sich  iinmilhdhai'  ans  den  bekannicn  analoinischcn  AnoiMhnmgon 
der  Gelasse  in  der  Lunge.  Oie  Kapillar-Ver/.weij^unj^cn  tU'v  Lnn;,a.'n- 
artorie  liegen  nämlich  in  den  Wänden  der  niil  Lull  gefiilllen  Lungen- 
bläschen und  CS  scheint  sogar  das  Ejiilhel,  welches  diese  Bläschen  übrigens 
innen  auskleidet,  an  den  von  Kapillaren  eingenommenen  Stellen  zu  fehlen. 
Das  Blut  ist  also  hier  nur  durch  die  ausserordentlich  zarte  und  wohl 
durchteuchtele  Kapillargelasswandung  von  der  Luft  geschieden,  so  dass 
ein  Diffusionsstrom  von  Gasen  fast  keinen  Widerstand  findet. 

Wahrscheinlich  spielen  die  Gewebetheile  der  Lunge  sell)st  beim  382. 
Athmungsprocesse  keinerlei  aktive  Rolle.  Ihre  Anordnung  hat  eben  nur 
den  Zweck,  in  der  soeben  angedeuteten  Weise  das  Blut  in  sehr  aus- 
gedehnte BeriUirung  mit  der  Luft  zu  bringen.  IMan  hat  nämlich  beobachtet, 
dass  Ilundeblut  von  normaler  venöser  BeschalTenheit  an  ein  abgegrenztes 
Luflvolum,  womit  es  geschüttelt  wird,  mindestens  ebensoviel  Kohlensäure 
abgeben  kann  (3  bis  4  ^/o)  als  an  die  Luft  in  den  Lungen,  wenn  es  diese 
durchströmt.  Andererseils  kann  es  auch  beim  Schütteln  mit  Luft  reich- 
lich ebenso  viel  Sauerstoff  aufnehmen ,  als  es  in  den  Lungen  aufnimmt. 
Bei  Versuchen  hierüber  muss  man  natürlich  sehr  darauf  achten,  dass  man 
das  Verhalten  gleichartiger  Blutmengen  vergleicht.  Um  z.  B.  zu  er- 
fahren, wie  stark  das  normale  venöse  Blut  die  Lungenluft  mit  Kohlen- 
säure zu  beladen  im  Stande  sei ,  darf  man  nicht  etwa  einem  Thiere  die 
Trachea  zuschnüren  und  nach  der  Erstickung  die  Lungenluft  auf  ihren 
Kohlensäuregehalt  prüfen.  Dieser  kann  nämlich  bis  auf  15  ^/o  steigen. 
In  einem  solchen  Falle  ist  aber  eben  auch  ein  an  Kohlensäure  abnorm 
reiches  Blut,  nämlich  Erstickungsblut,  mit  der  Lungenluft  in  Berührung 
gewesen.  Auch  wenn  ein  Mensch  über  eine  Minute  die  Luft  in  den 
Lungen  gewaltsam  zurückhält,  nimmt  wahrscheinlich  das  Blut  schon  eine 
übertrieben  venöse  Beschaffenheit  an  und  der  Gehalt  der  später  aus- 
geathmeten  Luft  an  Kohlensäure  ist  grösser  als  derjenige,  welchen  nor- 
mal venöses  Blut  der  Luft  höchstens  mittheilen  kann.  In  der  That  er- 
reichte in  einem  derartigen  Versuche  der  Kohlensäuregehalt  der  100  Se- 
kunden zurückgehaltenen  Luft  7,5  o/q.  Den  wahren  Maximalgehalt  an 
Kohlensäure,  welchen  das  normal  venöse  Blut  der  Lungenluft  beizubringen 
im  Stande  ist ,  kann  man  nur  erfahren ,  wenn  man  im  Uebrigen  den 
ßespirationsprocess   ungehindert  gehen  lässt,   nur  einen  Theil  der  Lunge 
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absperrt  und  die  darin  enthalten  gewesene  Luft  auf  ihren  Gehalt  an 
Kohlensäure  untersucht.  Dieser  findet  sich  alsdann  nach  mehrere  Minuten 
langer  Berührung  der  Luft  mit  dem  Blute  zu  etwas  über  3  o/o.  Beim 
Menschen,  dessen  Respiration  weniger  lebhaft  ist,  würde  man  wahrscheinlich 
einen  grösseren  Werth  finden,  der  aber  schwerlich  5  "/o  übertreffen  dürfte. 
Der  Sauerstoffgehalt  eines  so  abgesperrten  Theiles  der  Lungenluft 
sinkt  bis  auf  3,6  ^/o  herunter. 
383.  Die  unter  normalen  Verhältnissen  vom  Menschen  ausgeathmete  Luft 

enthält  meist  etwa  4  ^/o  Kohlensäure  und  nur  noch  etwa  16  *^/o  Sauerstoff. 
Sie  ist  ^Iso  den  vorstehenden  Angaben  zufolge  zwar  an  letzterem  Stoffe 
noch  nicht  so  arm,  um  nicht  noch  mehr  davon  an  das  Blut  abgeben  zu 
können,  aber  sie  ist  an  Kohlensäure  schon  nahezu  so  reich,  dass  sie  nicht 
mehr  viel  aus  dem  Blute  aufnehmen  könnte."  Sie  ist  also  wenigstens  in 
einer  Beziehung  nicht  mehr  tauglich,  den  Umwandlungsprocess  des  Blutes 
ferner  zu  unterhalten  und  muss  nothwendig  durch  andere  kohlensäure- 
freie Luft  ersetzt  werden.  Diese  Betrachtung  zeigt  von  vornherein,  dass  bei 
den  Säugethieren  ein  besonderer  Mechanismus  erforderlich  ist,  welcher 
für  eine  periodische  Erneuerung  der  in  den  Lungen  ent- 
haltenen Luft  sorgt. 


2.  Kapitel.    Mechanismus  der  Athembevvegungen. 

384.  Die  Lunge  stellt  mechanisch  betrachtet  einen  äusserst  elastischen  Sack 
dar.  Er  ist  freilich  in  viele  Tausende  von  bläschenartigen  Fächern  getheilt. 
Diese  stehen  aber  alle  mit  der  Trachea  und  somit  auch  untereinander  in 
Zusammenhang.  In  die  Wände  der  feinsten  Bronchien  oder  Luftrobren- 
zweige  und  der  Lungenbläschen  sind  zahlreiche  glatte  Muskelfasern  ein- 
gewebt. Die  Lunge  kann  sich  daher  auch  aktiv  zusammenziehen,  wovon 
man  sich  durch  elektrische  Reizung  ihres  Gewebes  überzeugen  kann.  Sie 
füllt  alle  Theile  des  Brusiraumes,  welche  nicht  durch  andere  Organe, 
wie  z.  B.  Herz,  grosse  Gefässe  etc.,  schon  eingenommen  sind,  vollständig 
aus.  Ihre  Wand  ist  aber  an  die  Brustwand  nirgend  angewachsen,  viel- 
mehr hegt  ihr  glatter  seröser  Ueberzug  {pleura  pulmonalis)  leicht  beweglich 
an  der  glatten  serösen  Auskleidung  der  Brustwände  (pleura  paiietalis). 
Diese  letzteren  sind,  wie  die  Anatomie  lehrt,  durch  Muskeln  beweglich 
und  zwar  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  dass  der  Rauminhalt  des  Brustkorbes 
abwechselnd  vergrössert  und  verkleinert  werden  kann.  Die  Erweiterung 
des  Raumes  geschieht  erstens  durch  Zusammenziehung  des  Zwerchfelles, 
indem  dabei  das  centrum  tendineum  desselben  herabsteigt,  und  so  die 
Höhe   des  Binnenraumes  der  Brust  vergrössert   wird.      Zweitens    kann 
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l'>WPil(M'lin{;  sl;illlimlni  tliiicli  Miiicluiii^  siiiiiiiilliclici'  l!i|i|H'ii.  I>;ili(i  wird 
(Irr  nurchincsscr  von  vdni  ii.uli  liiiilm  initl  \(mi  icchls  ii;ii'li  links  \cr- 
griisscil.  NVclclh'  Miislvcln  in  ilicscni  Sinne  wirken  komirn,  Iclnl  die 
Aiiiilünuc.  \\v\  gcwülinliclier  Allinninj,^  wcnicn  keineswegs  ;ille  in  Tlililitj- 
keit  fjjesetzt,  vielmehr  \\ir(l  die  l'jwi'iiei'im;^  des  lliiisli;iiiiiii'>  mrisl  nur 
<luiTh  (las  Zwcrelirell  und  die  iitlercosldlcs  exicnii  iiewcikslelli;^!.  Ms  isl 
ein  weil  voi'hreiteler  Irrllmin,  dass  beim  miinnlii^lien  ("■escldeclih;  die  ;,'(;- 
wohnliche  Eimilhmiing  ausschli(}ssii(  li  diiK  li  Zusammenzi(;lmn|:,'  d(;s  Zwerch- 
felles hewcrkstelliijt  werde.  Um  ihn  /.n  widei'lej,^en,  hrauehl  man  nur  die 
Vergrösserungen ,  welche  die  verschiedenen  nrusldurchmesser  hei  der  ge- 
wöhnlichen seichtesten  Einathmung  erleiden,  zu  messen.  Es  zeigt  sicli 
dahei  erstens,  dass  di(>  Qnerdnrchmesser  von  rechts  nach  links  mehr  ver- 
grossert  werden,  als  die  Durchmesser  von  vorn  nach  hinten  und  zweitens, 
dass  die  Vergrüsserungen  aller  Durchmesser  in  den  verschiedenen  Höhen 
von  unten  an  bis  zur  vierten  Rippe  hinauf  ziemlich  gleich  sind.  Noch 
weiter  oben  zwischen  den  Schultern  können  die  Querdurchmesser  und 
ihre  Veränderungen  natürlich  nicht  mehr  gemessen  Averden.  Eine  solche 
bis  weit  hinauf  ziemlich  gleichmässige  Erweiterung  des  Brustraumes  kann 
aber  die  Zusammenziehung  des  Zwerchfelles  allein  nicht  bewirken.  Das 
lässt  sich  schon  aus  der  anatomischen  Lage  dieses  Muskels  folgern.  Es 
lässt  sich  aber  auch  durch  ganz  direkte  Beobachtung  beweisen.  Bei  einiger 
üehung  in  der  Beherrschung  seiner  Muskeln  kann  man  nämlich  leicht  das 
Zwerchfell  ganz  isolirt  kontrahiren  und  zur  Einathmung  verwenden.  Thut 
man  dies,  so  erweitert  sich  der  Brustraum  keineswegs  in  der  soeben  als 
normal  beschriebenen  Weise.  Es  vergrössert  sich  vielmehr  bloss  der  Brusl- 
durchmesser  von  vorn  nach  hinten  und  zwar  in  ergiebiger  Weise  nur 
ganz  unten.  Die  Querdurchmesser  werden  dagegen  selbst  unten  merklich 
verkleinert.  Ausserdem  wird  ])ei  reiner  Zwerchfelliuspiralion  der  Bauch 
bedeutend  stärker  vorgetrieben  als  bei  der  normalen  Inspiration.  3Ian 
wird  also  behaupten  können ,  dass  bei  der  normalen  Einathmung  des 
Menschen  das  Zwerchfell  mu'  eine  untergeordnete  Rolle  spielt. 

Zu  den  allerangestrengtesten  Erweiterungen  des  Bruslraumes  tragen 
dann  noch  andere Mukeln  bei,  welche  vermöge  ihrer  anatomischen  Lagerung 
die  obersten  Rippen  und  das  Brustliein  heben,  namentlich  die  mm.  scaleni 
und  sternocleido-mastoidei.  Verengerung  des  Brustraumes  können  vorzugs- 
weise die  Bauchmuskeln  bewirken,  indem  sie  einmal  die  Baucheingeweide 
und  dadurch  das  Zwerchfell  hinaufdrängen  und  dann,  indem  sie  das 
Sternum  mit  den  Rippen  heraliziehen. 

Vermöge  der  sämmtlichen  Gelenkverbindungen  der  Rippen  und  ihrer  3S5. 
elastischen  Bänder  kommt    dem   ganzen  Brustkorbe    eine  gewisse  Gleich- 
gewichtsfigur zu,    die  er  annimmt,  wenn  alle  darauf  wirkenden  Muskeln 
ruhen.     Wenn  die  Lunge  den  Brustkorb  in  diesem  Zustande  ausfüllt,  so 
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sind  ihre  Wände  immer  noch  merklich  gedehnt  und  besitzen  mithin  eine 
gewisse  Spannung,  oder  haben  mit  andern  Worten  noch  ein  Bestreben, 
sich  von  der  Brustwand  zurückzuziehen,  dem  sie  aber  nicht  Folge  geben 
können,  weil  sonst  in  der  Pleurahöhle  ein  Vacuum  entstehen  würde. 
Man  kann  also  sagen,  die  elastische  Lunge  wird  durch  den  Druck  der 
Luft  in  ihrem  Innern  an  die  Brustwand  angedrückt.  Von  dem  Vorhanden- 
sein dieser  Spannung  der  Lunge  auch  bei  ruhender  Thoraxmuskulatur 
kann  man  sich  noch  an  der  Leiche  überzeugen.  Nimmt  man  nämlich  in 
einem  Intercostalraum  die  Muskeln  weg,  so  sieht  man  durch  das  trans- 
parente Parietalblatt  der  Pleura  die  dicht  angelegte  Lunge  durchschimmern 
und  sieht,  wie  diese  sich  sofort  zurückzieht,  sowie  man  dasselbe  ansticht. 
Durch  das  Loch  dringt  die  Luft  mit  hörbarem  Geräusch  in  den  Pleura- 
raum ein.  Wenn  man  bei  diesem  Versuche  vorher  die  Trachea  durch  ein 
Manometer  geschlossen  hat,  so  sieht  man  dasselbe  beim  Oeffnen  der 
Pleurahöhle  sofort  steigen,  und  man  hat  in  der  Höhe,  auf  welche  es  steigt, 
ein  Maass  für  die  Spannung  der  Lunge.  Ist  das  Manometer  mit  Wasser 
gefüllt,  so  kann  es  auf  40  bis  60™™  steigen,  was  einer  Quecksilbersäule 
von  etwa  3  bis  5™™  Höhe  entspricht.  Wenn  man  umgekehrt  die  Trachea 
in  Kommunikation  mit  der  Atmosphäre  lässt  und  das  Manometer  in  die 
Oeffnung  der  Pleura  einsetzt,  selbstverständlich  bevor  sich  die  Lunge 
zurückgezogen  hat,  dann  sieht  man  die  Flüssigkeit  im  offenen  Schenkel 
des  Manometers  um  ebensoviel  sinken  zum  Beweise,  dass  der  Druck  im 
Pleuraräume  niedriger  ist  als  der  Atmosphärendruck,  welcher  letztere  unter 
den  gedachten  Umständen  auch  im  Inneren  der  Lunge  herrscht, 
386.  Wenn  nun  in  der  oben  beschriebenen  Art  der  Bauminhalt  der  Brust 

vergrössert  wird  und  gleichzeitig  der  Binnenraum  der  Lunge  durch  Stimm- 
ritze, Bachenraum  und  Nase  (resp.  Mund)  mit  der  Atmosphäre  in  offener 
Kommunikation  steht,  so  muss  sich  die  elastische  Lunge  in  ganz  gleichem 
Maasse  ausdehnen  und  Luft  von  aussen  aufnehmen.  Die  Wände  der  Lunge 
müssen,  obgleich  nicht  verklebt  mit  der  Brustwand,  dieser  genau  angelegt 
bleiben,  denn  sonst  würde  ja  auch  wieder  im  Pleuraraum  ein  Vacuum 
entstehen  und  die  Spannung  der  Lunge  hätte  den  ganzen  Atmosphären- 
druck zu  überwinden,  wozu  sie  selbst  bei  den  äussersten  vorkommenden 
Dehnungen  nicht  entfernt  im  Stande  ist.  Selbstverständlich  ist  während 
der  Inspirationsstellung  die  Spannung  des  stark  gedehnten  Lungengewebes 
noch  viel  grösser  als  Avährend  der  Exspirationsstellung  und  es  wächst  also 
bei  der  Inspiration  die  Differenz  zwischen  dem  Druck  der  Lungenluft  und 
dem  hydrostatischen  Druck  in  den  Pleuraräumen. 

Wenn  auf  diese  Art  der  Einathmungsakt  in  ausgiebiger  Weise  zu 
Stande  kommen  soll,  dann  muss  sich  die  Ausdehnung  auf  die  ganze 
Lunge  gleichmässig  vertheilen,  was  natürlieh  nur  dann  möglich  ist,  wenn 
dieselbe  überall  wirklich  ausdehnbar  und  ihre  Oberfläche  an  der  Brustwand 
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illirrall  vollkniuincii  v*'t-s(:liiri>l);ii-  isl.  l'.illiolo^MscJit'  liilillriiliniHii  ili  r  l.iingc 
oder  \('r\\a(lisiin};<'ii  ilii-er  OImtIIücIic  niil,  der  HiMistwaiid  sind  d.dirr  d»:r 
iMiiathinun};  sehr  liiiidcrliclj ,  indem  sie  die  Aiisdcliminj;  aul  Tlieili-  dei- 
LuM^H'  hcscliriinken.  Deren  Spannung  wiiclisl  dann  alshahl  so  weil,  dass 
sie  niclil  nielir  von  den  Einalhnmnf^sninskein    üherwnnden   werden  kann. 

Sohakl  die  Spannung  der  Muskeln,  welche  den  Brustkorb  ausgedehnt  3S7. 
haben,  nachlässt,  so  erl'olgl  die  Ausalhnning  von  selbst,  ohne  dass  andere 
Muskeln  angestrengt  zu  werden  brauchten,  bis  die  elastischen  Knilte  der 
Lunge  im  Gleichgewichte  sind  mit  den  Bänderspannungen  dei-  nip|)en- 
verbinduugen,  die  sich  selbstvorsliindlich  von  einem  gewissen  Punkte  an 
dem  weiteren  Zusammensinken  des  Brustkorbes  widersetzen.  Werden  als- 
<lauu  noch  die  oben  bezeichneten  Muskelkräfte  zu  Hülle  genommen,  die 
den  Brustraum  zu  verkleinern  slreben,  so  kann  allerdings  noch  ein  ferneres 
Luflquantum  ausgetrieben  werden.  Auch  dieser  Vorgang  der  aktiven 
Exspiration  hat  seine  Grenze  und  es  lileibt  dann  immer  noch  eine  be- 
trächtliche Luffmenge  in  den  Lungen  zurück,  die  gar  nicht  ausgetrieben 
werden  kann. 

Die  Exspiratiousmuskeln  müssen  zur  Austreibung  der  Luft  auch  an- 
gewandt w  erden ,  schon  ehe  die  Gleichgewichtsstellung  des  Brustkorbes 
überschritten  ist,  wenn  man  einen  sehr  heftigen  Ausathmungsstrom  — 
namentlich  bei  verengter  Stimmritze  —  verlangt,  denn  in  einem  solchen 
Falle  muss  der  Druck  der  Luft  in  den  Lungen  den  äusseren  Atmosphäreu- 
druck  bedeutend  übersteigen  und  einen  so  bedeutenden  Drucküberschuss 
vermag  die  Lungenspannung  allein  nicht  hervorzubringen,  es  müssen 
Muskelkräfte  zu  Hülfe  genommen  werden,  welche  auf  den  Brustkorb  von 
aussen  zusammendrückend  wirken.  Dies  geschieht  namentlich  bei  der 
Stimmbildung. 

Die  Athembewegungen  und  die  dadurch  bewirkten  Druckschwankungen  388. 
im  Brustraum  müssen  auch  auf  den  Blutkreislauf  Einfluss  haben ,  da  im 
Thoraxraum  ausserhalb  der  Lungen  die  Anfänge  und  Enden  der  grossen 
Blutgefässstämme  nebst  dem  Herzen  enthalten  sind.  Die  Saugwirkung, 
welche  stets,  ausser  bei  gewaltsamer  Ausathmung,  gegen  diese  Räume  hin 
statt  hat,  muss  unmittelbar  dahin  wirken,  dass  der  hydrostatische  Druck 
in  den  genannten  im  Brustraum  befindlichen  Theilen  des  Gefässsystems 
gemindert  wird.  Daher  ist  durch  die  fraglichen  Verhältnisse  der  Zufluss 
des  Blutes  zur  Brusthöhle  resp.  zum  Herzen  erleichtert,  der  Abfluss  von 
da  erschwert.  Behielte  die  in  Rede  stehende  Saugwirkung  fortwälu^end 
denselben  "Werth,  so  könnte  sie  daher,  wie  man  auf  den  ersten  Blick  sieht, 
im  Ganzen  den  Blutkreislauf  weder  erleichtern  noch  erschweren.  Wie 
wir  sahen ,  variirt  sie  aber  periodisch.  Sie  wächst  mit  der  Einathmung 
und  nimmt  ab  mit  der  Ausathmung.  Bei  heftiger  Ausathmung  ändert  sie 
gar  ihren   Sinn,    d.   h.    bei   heftiger   Ausathmung  kann   der  Druck   der 
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Lungenluft  so  hoch  steigen,  dass  er  selbst  nach  Abzug  des  entgegen  wir- 
kenden Druckes  des  Lungengewehes  den  Atmosphärendruck  noch  über- 
trifft und  also  die  Lunge  nicht  mehr  eine  unter  dem  letzteren  stehende 
Flüssigkeit  nach  dem  Thoraxraum  ansaugt.  Da  nun  Klappen,  wie  be- 
kannt, den  Kreislauf  nur  in  der  einen  Richtung  gestatten,  so  wäre  doch 
denkbar,  dass  die  Athembewegungen  im  Ganzen  die  Arbeit  des  Blutkreis- 
laufes erleichtern.  Man  sieht  wenigstens,  dass  die  Athembewegungen  für 
sich,  wenn  das  Herz  gar  nicht  arbeitete,  den  Blutkreislauf  in  —  wenn 
auch  äusserst  schwachem  —  Gang  halten  würden.  Jede  Inspiration  würde 
den  Thoraxraum,  d.  h.  Herz  und  grosse  Stämme,  stärker  voll  Blut  saugen, 
als  bei  der  Exspiration  im  Gleichgewicht  bleiben  könnte.  Der  alsdann 
auszustossende  Ueberschuss  könnte  aber  wegen  der  Klappen  nur  nach  der 
arteriellen  Seite  hin  entweichen,  daher  ein  Kreislauf  stattfinden  würde. 
Fielen  die  Herzdiastolen  mit  Einathmungen,  die  Systolen  mit  Ausathmungen 
zusammen,  dann  würde  die  ganze  Arbeit  der  Athembewegungen,  soweit 
sie  überall  auf  die  Blutmasse  wirkt,  auch  deren  Kreislauf  zu  Statten 
kommen.  Nun  fallen  aber  in  die  Exspirationszeit  wohl  ebenso  viele  Herz- 
diastolen als  Systolen  und  in  die  Inspirationszeit  ebenso  viel  Systolen 
als  Diastolen,  es  könnte  also  möghcher  Weise  der  Vortheil  der  Exspi- 
ration für  die  Systolen  durch  den  relativen  Nachtheil  für  die  Diastolen 
ganz  aufgewogen  oder  gar  überwogen  werden.  Ebenso  der  Vortheil  der 
Inspiration  für  die  Diastolen  durch  den  absoluten  Nachtheil  derselben  für 
die  Systolen.  Macht  man  aber  die  jedesfalls  zulässige  Annahme,  dass  die 
Periode  der  Respiration  und  der  Herzbewegung  im  Allgemeinen  incom- 
mensurabel  sind,  so  zeigt  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  dass  die  Wir- 
kung der  Coincidenzen  die  der  Interferenzen  im  Ganzen  überwiegen  muss. 
Von  der  Arbeit  der  Respiration  kommt  also  dem  Blutkreis- 
laufe ein  Weniges  zu  Gute. 

Eine  besondere  Beziehung  der  Athembewegungen  zu  dem  Blut- 
kreislaufe in  einzelnen  Organen  ist  ferner  nicht  zu  übersehen.  Die 
Inspirationsbewegung  fördert  z.  B.  die  Bewegung  des  Blutes  in  der 
Bauchhöhle.  Die  Inspiration,  insofern  sie  durch  Herabziehen  des 
Zwerchfelles  bewerkstelligt  wird,  erhöht  den  Druck  auf  den  Inhalt  der 
Bauchhöhle,  wie  sie  den  Druck  im  Thoraxraum  vermindert,  sie  muss  also 
geradezu  venöses  Blut  aus  dem  Bauchraum  in  den  Brustraum  schaffen. 
Dies  Verhältniss  ist  um  so  beachtenswerthei' ,  als  gerade  die  Bewegung 
des  Venenblutes  im  Bauchraum  wegen  des  Wiederauflösens  der  vena  portae 
in  ein  neues  Kapillarsystem  in  der  Leber  auf  ganz  besonders  grossen 
Widerstand  stösst.  Freihch  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  die  Druckerhöhung 
auf  den  Bauchinhalt  bei  der  Inspiration  auch  den  Eintritt  des  arteriellen 
Blutes  in  denselben  um  ebenso  viel  erschwert,  als  sie  den  Austritt 
des    venösen    erleichtert.      Gleichwohl    scheint    thatsächlich    häufige    und 
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zu     t'(M(l('l'll. 

Hei  <;c\v;illsaiii('n  I'AS|>ir;ili(»iisl)('slrcliiiii^M'ii  millcis  dn-  I'.imk  liniiiskcln, 
hcsdudcrs  wenn  der  Lull  der  A\is\vc^  aus  den  Liinj^ni  idi^'csrlmilh-i-  ist, 
kann,  wie  f^esaj;! ,  der  Druck  iui  Tliuraxiauin  aussnliall)  der  Luri^'en, 
also  besonders  auf  die  grossen  Wnen  hcdciilcnd  (ilici  dcu  äusseren  Lull- 
dinck  sleij,MMi.  Es  kann  dies  so  weil  yelien ,  ilass  der  Drink  des  aus 
dem  Körper  naelish-iUnenden  Venenlilules  nicht  mein-  liinreiclil,  dieses  in 
den  Thoraxraum  und  so  in  das  Herz  zu  lreil>en.  Man  sieiit  in  rhesem 
Falle  die  Ilaulvenen  (des  Gesichtes)  helrächtlich  schwellen  und  zuletzt 
hört  der  Herzschlag  gänzlich  auf  merkhar  zu  werden. 

Einen  theoretisch  noch  unerklärten  Einduss  scheint  die  Athemhevvegung 
auch  auf  die  Blulhewegung  in  den  Lungengelässen  seihst  zu  üben.  Man 
hat  nämlich  bemerkt,  dass  ein  künstlich  erhaltener  Blulstrom  durch  die 
Gefiisse  einer  ausgeschnittenen  Thierlunge  durch  abwechselndes  Aufblasen 
und  Zusammensinken  derselben  gefördert  wird.  Andauernde  Dehnung 
dagegen  erschwert  den  künstlichen  Blutslrom. 

Die  gewöhnliche  ruhige  Respiration  bewegt  sich  nicht  zwischen  den  389. 
durch  den  Gelenk-  und  Muskelmechanismus  des  Thorax  gesteckten  äus- 
sersten  Grenzen.  Durch  Aufgebot  aller  ausdehnenden  Kräfte  kann  der 
Thorax  noch  mehr  erweitert,  folglich  mehr  Luft  in  die  Lunge  gesaugt 
werden,  als  bei  einer  mittleren  Inspiration  geschehen  ist.  Ebenso  kann 
durch  Aufbieten  aller  den  Brustkorb  zusammendrückenden  Kräfte  derselbe 
mehr  verkleinert  und  folglich  mehr  Luft  ausgestossen  werden,  als  bei 
einer  gewöhnlichen  Exspiration  geschieht,  die,  wie  bemerkt,  bloss  durch 
die  Elasticität  der  Lungen  bewirkt  wird.  Man  hat  diese  verschiedenen 
hier  in  Betracht  kommenden  Luftquanta  mit  besonderen  Namen  bezeichnet. 
„Rückständige  Luft"  nennt  man  die  Luflmenge,  welche  nach  Auf- 
gebot aller  den  Thorax  verengenden  Kräfte  noch  in  den  Lungen  bleibt. 
„Reservelufl"  heisst  diejenige  Menge,  welche  nach  einer  gewöhnlichen 
(durch  die  Lungenelasticität  bewirkten)  Exspiration  durch  Muskelanstrengung 
noch  ausgestossen  werden  kann.  Mit  „Respirationsluft"  schlechtweg 
wird  die  Quantität  bezeichnet,  welche  bei  einer  gewöhnlichen  Inspiration 
aufgenommen  und  bei  einer  gewöhnlichen  Exspiration  ausgestossen  wird. 
Die  Menge,  welche  nach  einer  gewöhnlichen  Inspiration  durch  beson- 
dere aussergewöhnliche  Anstrengung  der  thoraxerweiternden  Kräfte  noch 
aufgenommen  werden  kann,  heisst  „Komplementärluft".  Die  Summe 
der  Reservelufl,  Athemluft  und  Komplementärluft  nennt  man  die  vitale 
Kapacität  der  Lungen  oder  des  Thorax.  Sie  ist  also  gleich  dem  Unter- 
schiede zwischen  dem  möglichst  grossen  und  möglichst  kleinen  Rauminhalt 
des  Thorax.  Umstehende  Figur  43  stellt  den  Mediauschnitt  des  Thorax 
in   den  vier  verschiedenen  Stellungen  dar,    deren  Luftgehalte  soeben  mit 
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besonderen  Bezeichnungen  benannt  wurden.   Die  Grenze  des  ganz  schwarzen 
Tlieiles   der  Figur  bedeutet  die  Stellung  bei  möglichst  tiefer  Exspiration, 
die    innere  Grenze   des   durch   einen   schmalen    weissen   Streif  von    der 
übrigen  Figur   getrennten   dicken  schwarzen  Striches  ist  die  Stellung  bei 
gewöhnlicher  Exspiration,   also  die  Stellung,  wo  das 
Kontraktionsbestreben    der    Lunge    mit    den    wider- 
stehenden Momenten  im  Gleichgewicht  ist.  Der  Flächen- 
inhalt  des    erwähnten   weissen   Streifes   ist   also    ein 
Maass   für   das,    was  wir   als  Reserveluft   bezeichnet 
haben.     Die  äussere  Grenze   des  schwarzen   Striches 
deutet   die  gewöhnliche  luspirationsstellung   an.     Im 
Flächenraum   des    ganzen,  schwarzen   Striches  haben 
wir  also    ein  Maass  für  die  ,, Respirationsluft". 
Die  punktirte  Linie  deutet  die  Stellung  bei  möghchst 
tiefer  Inspiration   an.     Der  Zwischenraum    zwischen 
ihr  und  der  zuerst  erwähnten  Grenze  der  zusammen- 
hängend schwarzen  Theile  der  Figur  repräsentirt  also 
die    vitale  Kapacität.      Unsere   Zeichnung    stellt    zu- 
nächst  nur    die  Verhältnisse    beim    männlichen    Ge- 
schlechte dar,  beim  weiblichen  weichen  sie  ein  wenig 
ab.     Vornehmlich    hätte,    wenn    die    Zeichnung    für 
dieses  gelten  sollte,  der  schwarze  Strich,  der  die  ge- 
wöhnliche  Respiratiousgrösse   darstellt,   oben   breiter 
und  unten   schmaler  sein  müssen.     Beim  weiblichen 
Geschlechte  nämlich  wird  die  gewöhnliche  Respiration  hauptsächlich  durch 
Raumveränderung  in  den  oberen  Parthieen  der  Brust  bewirkt,  beim  männ- 
lichen in  den  unteren  Parthieen. 
390.  Es  versteht   sich  wohl  von  selbst,   dass  die  in  der  vorigen  Nummer 

besprochenen  Grossen  bei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschiedene 
Werthe  haben.  Von  ihnen  allen  ist  die  als  vitale  Kapacität  bezeichnete 
der  sichersten  direkten  Messung  am  Lebenden  zugänglich.  Ueber  sie  hegen 
daher  auch  die  zahlreichsten  Data  vor.  Man  kann  daraus  schon  einige 
Regeln  über  den  Zusammenhang  der  Grösse  mit  einigen  andern  ableiten, 
von  denen  die  wichtigsten  folgende  sind :  Die  vitale  Kapacität  ist  nahezu 
proportional  dem  Produkte  aus  der  Länge  der  Wirbelsäule  und  dem  Umfang 
des  Thorax  über  der  Brustwarze  gemessen.  Bei  Frauen  ist  nach  der  Ge- 
burt die  vitale  Kapacität  kleiner  als  während  der  Schwangerschaft,  nach 
Kothentleerung  dagegen  erscheint  sie  regelmässig  grösser  als  vorher.  Sie 
nimmt  zu  vom  15.  bis  zum  35.  Jahre,  nachher  wieder  ab.  Die  äussersten 
Grenzwerthe  der  vitalen  Kapacität  bei  gesundeii  Erwachsenen  dürften  etwa 
1200  und  4500  Kubikcentimeter  sein.  Im  Mittel  wird  sie  auf  3772  Kubik- 
centimeter  angegeben. 
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n.is  N'oliim  ciiirs  ;4<'\\i'»liiili(lit'ii  AiIh'Ihzii^m's  oder  der  |{  rs  |)  i  ra  I  i  o  ii  s- 
liill  isl  iiitlil  Iciclil  zu  messen,  da  eiiK-  hesoiideii;  l'ehmi^  dazu  ^-eliiH-l, 
in  eine  messende  \(ii'i'ieliinni>  hinein  i^muz  iiugc/\vtlii;j;;en  zn  alhnien. 
l  elirijj'ons  seliwankl  dit.'  (Iriisse  eines  Adiemznges  nalilrlicli  amli  sehr  hc- 
U'ächllicl!  hei  dcniselhen  In(h\idiMiin  je  nach  (hnn  augenhhckhehen  Zii- 
slan(U'.  Bei  gesiinihMi  iMannein  (h'irl'le  der  W(;rlli  «h-r  frayhchen  Clrijsse 
meist  z\viseh(M»  500  und  000  Kul)ikecnlim.  Iie;;en.  —  Die  Hesf^rvehdl 
wird  zu    12  H)  — 1801  KuhiUcenlim.  im  Millel  angesehen. 

Die  rücksländige  Lull  kann  am  Lohenden  nicht  direkt  gemessen 
werden.  ^lan  hat  sie  alier  indirekt  dadurch  zu  Ix-stimmen  gesucht,  dass 
man  eine  gemessene  Menge  Wassersion"  einaihmele  und  nach  ghMchmässiger 
^e^lheilung  in  der  L\ingenhd(  das  ausgcalhmete  Gasgemenge  analysirte. 
Aus  dem  Maasse,  in  welchem  sich  der  Wasserstoff  mit  anderen  Gasen  ver- 
dünnt fand,  kann  natürlich  geschlossen  werden,  wie  gross  das  Volum 
dieser  andern  Gase  gewesen  ist.  Bestimmungen  dieser  Art  und  direkte 
Messungen  an  Leichen  führen  ül)ereinsfimmend  auf  Werihe,  welche 
zwischen   1230  und   1640"'"  liegen. 

Gemäss  den  soehen  angeführten  Daten  würden  die  Lungen  eines 
Erwachsenen  nach  einer  geAvöhnhchen  Exspiration  etwa  2500  his  3-400 
Kubikcenlim.  Luft  enthalten,  nach  einer  gewohnlichen  Inspiration  aber 
3000  —  3900.  Es  würde  sonach  bei  jedem  Athemzuge  nur  ungefähr  der 
sechste  Theil  der  Lungenluft  erneuert. 

Nach  den  vorstehenden  theoretischen  Ausführungen  versteht  es  sich  300. 
ganz  von  selbst,  dass  bei  gleicher  Beschaffenheit  des  Blutes  die  Kohlen- 
säureausscheidung aus  demselben  und  die  Sauerstoffaufnahme  in  dasselbe 
gefordert  werden  muss  durch  Steigerung  des  Luftwechsels  in  den  Lungen. 
Diese  letztere  kann  auf  zw  eierlei  Arten  bewerkstelligt  werden :  entweder 
durch  Vervielfachung  der  Athemzuge  in  der  Zeiteinheit  oder  durch  Ver- 
tiefung der  einzelnen  Athemzuge.  Eine  deutliche  Anschauung  davon  ge- 
währen die  Resultate  von  Versuchsreihen,  in  denen  auf  verschiedene  Art 
jedesmal  kurze  Zeit  hindurch  geathmet  und  die  Kohlensäure  der  Aus- 
athmungsluft  bestimmt  wurde.  Die  zunächst  folgende  kleine  Tabelle  giebt 
die  Resultate  einer  solchen  Reihe,  wo  jeder  einzelne  Athemzug  500  Kubik- 
ceutimeter  betrug  und  ihre  Zahl  variirt. 


Zalil  d.  Athem- 

CO2 

gelialt  der 

In  der  Minute 

In 

der  [Minute 

zuge  in  einer 

ausgeatlinieten 

ausgeathmetes 

au; 

:gehauclites 

Minute 

Luft 

Luftvol.  in  CG. 

CO 

2Vol.inC.C. 

6 

5,1 

3000 

168 

12 

4,1 

6000 

246 

24 

3,3 

12000 

372 

48 

3,0 

24000 

720 

96 

2,7 

48000 

1296 
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Das  in  Kubikcentimetern  ausgedrückte  Volum  der  in  1'  ausgehauchten 
Kohlensäure  ist  gemessen  zu  denken  hei  0^  und  760™™  Quecksiiherdruck. 
Man  sieht  hier  deuthch,  je  häufiger  in  der  Minute  eine  Lufterneuerung 
von  je  500'='^"^  stattfindet,  desto  mehr  Kohlensäure  wird  in  der  Minute 
ausgeschieden,  aber  keineswegs  wächst  die  Kohlensäuremenge  proportional 
der  Zahl  der  Athemzüge,  weil  der  Procentgehalt  der  Ausathmungshift 
um  so  kleiner  wird,  je  häufiger  die  Zahl  der  Athemzüge  ist  d.  h.  je  kürzere 
Zeit  der  einzelne  Athemzug  in  den  Lungen  verweilt. 

Die  folgende  kleine  Tafel  gieht  die  Resultate  einer  andern  Versuchs- 
reihe. 


Zahl  d.  Athem- 

C02gehalt der 

In  einer  Minute 

In  einer  Minute 

züge  in  einer 

ausgeathmeten 

ausgealJimete 

ansgeathniete 

Minute 

Luft 

Luft  in  C.  G. 

COo  in  C.  C. 

12 

5,4  o/o 

3000 

162 

12 

4,5  o/o 

6000 

270 

12 

4,0  o/o 

12000 

4S0 

12 

3,4  o/o 

24000 

816 

Aus  der  dritten  Spalte  ergiebt  sich,  dass  die  Tiefe  des  einzelnen 
Athemzuges  beim  ersten  Versuche  250 ,  beim  zweiten  500 ,  beim  dritten 
1000  und  beim  vierten  2000^°™  betrug.  Die  vierte  Spalte  zeigt,  dass  um 
so  mehr  Kohlensäure  entweicht,  je  tiefer  die  12  in  der  Minute  vollführten 
Athemzüge  sind.  Die  Vergleichung  der  beiden  Tabellen  lehrt,  dass  ein 
und  dasselbe  Luftvolum  in  einer  Älinute  mehr  Kohlensäure  entführt,  wenn 
es  auf  wenige  tiefere  als  Avenn  es  auf  viele  seichtere  Athemzüge  vertheilt 
wird,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Vertiefung  des  Athmens  mehr 
leistet  als  die  Vervielfältigung  der  Athemzüge  in  der  Zeiteinheit. 

Dasselbe,  was  durch  diese  beiden  Versuchsreihen  von  der  Kohlensäure- 
ausscheidiing  bewiesen  ist,  gilt  ohne  Zweifel  auch  von  der  Sauerstoft- 
aufnahme,  welche  im  Allgemeinen  dem  Volum  nach  gemessen  die  Kohlen- 
säureausscheidung etwas  übertrifft,  jedoch  nicht  in  ganz  konstantem  Ver- 
hältniss. 
391.  Würde  eine  bestimmte  Athmung,  welche  jede  Minute  mehr  Kohlen- 
säure ausfiüirt  als  sich  im  Körper  bildet  und  mehr  Sauerstoff  zuführt  als 
zu  Verbrennungen  verbraucht  wird,  längere  Zeit  fortgesetzt,  so  würde 
sich  die  durchschnittliche  Beschaffenheit  des  Blutes  ändern.  Sein  Kohlen- 
säuregehalt würde  al)-,  sein  Sauerstoff"gehalt  würde  zunehmen  —  mit  einem 
Worte  das  Blut  würde  im  Ganzen  „arterieller"  werden.  ^Venn  umgekehrt 
eine  ungenügende  Athmung  längere  Zeit  unterhalten  Avürde,  so  müsste 
sich  die  Blutbeschaff"enheit  in  umgekehrtem  Sinne  ändern ,  es  müsste 
,, venöser"  werden.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  durch  Abänderung  des 
Athmens  die  Blutbeschaffenheit  konstant  erhalten  werden  kann  und  dies 
geschieht    wirklich    vermöge    eines    später    zu    beschreibenden    nervösen 


KdlilciisäiiiCMiisscIicidiinn   Mlihiiiij^ii;    \<)ii   MiiskchinsliciiKiiii^'.  '2')!) 

iMt'cliaiiismiis.  Solmld  aus  ir^M'iid  ciiicm  (iiiiiidc  dci-  \  riliiaii<li  au  Sauci- 
slolV  und  di<;  lülduu^  viiu  Kohlensäure,  im  Kih'ixi'  /iiuiiiuul,  so  slei^l  die 
lläniigkoil  und  Tiefe  der  Allieinzilf,'e  derart,  dass  wicider  in  <iucr  Minule 
eiienso  viel  SauerslidV  aulycnonimen  als  verliraiulM  \vii'd  und  ehenso  viel 
luddeusäuie  aus;^'escliieden  als  {^ehildel  wird,  (dnic  dass  ciuc  luerkliehe 
Verarmung  des  Rlules  an  l'reieni  Saiu-rshdl  und  ciiu',  llrheiiaduu^  uiil, 
Kohlensäure  einIriK. 

Die  Ursachen,  welche  den  SaucrstolTverbrauch  und  die  KoJdens;iiue-392. 
hildung-  im  Körper  sleigcrn,  sind  in  anderen  Abschnillen  der  Physiologie 
zu  liehandeln.  Nur  als  Beispiel  soll  hier  diejenige  noch  kurz  erwähnt 
wt-rden,  welche  den  mächtigsten  Einlluss  ausübt,  nämlich  die  Muskel- 
anstrengung. Dem  enlsprechend  zeigt  die  alllägliche  Erfahrung  schon, 
dass  mit  jeder  Muskelanslrengung  sofort  die  Zahl  und  besonders  die  Tiefe 
der  Athemziige  bedeutend  wächst.  Hierbei  zeigt  sich  die  ausserordentliche 
Wichtigkeit  des  weiter  oben  als  normal  bezeichneten  Verhältnisses,  dass 
die  vitale  Capacilät  des  Brnslraumes  die  gewöhnliche  Tiefe  der  Athemziige 
bei  ruheiulem  Körper  bedeutend  übertrifft.  Es  muss  eben  möglich  sein, 
bei  Anstrengung  der  Muskeln  die  Athemziige  noch  sehr  bedeutend  zu  ver- 
tiefen, um  die  grössere  Kohlensäuremenge,  welche  in  jeder  Zeiteinheit  ge- 
bildet wird,  auch  zur  Ausscheidung  zu  bringen.  Ohne  diese  ^[öglichkeit 
wird  alsbald  so  viel  Kohlensäure  im  Blute  angehäuft,  dass  dadurch  die 
Funktion  der  Organe  und  besonders  der  Muskeln  bedeutend  beeinträchtigt 
wird.  So  sehen  wir  denn  in  der  That,  dass  Menschen,  bei  denen  die 
vitale  Capacitäl  durch  Liingenleiden  beeinträchtigt  ist,  nicht  im  Stande 
sind,  bedeutende  Muskelanstrengungen  zu  machen,  obwohl  für  die  ge- 
wöhnlichen Bedürfnisse  ihre  Athmung  vollkommen  genügt. 

Eine  Vorstellung  von  den  beträchtlichen  Schwankungen,  welche  die 
Kohlensäureausscheidung  unter  dem  Einflüsse  der  Muskelarbeit  erleidet, 
giebt  die  nachstehende  kleine  Tabelle,  worin  die  Mengen  von  Kohlen- 
säure verzeichnet  sind,  welche  von  ein  und  derselben  Person  während 
einer  Minute  ausgeathmet  werden,  wenn  sich  dieselbe  in  dem  in  der  ersten 
Spalte  bezeichneten  Zustande  befand  : 

Schlafend 0,38""^ 

Liegend,  wachend   .     .     .     0,57 

Gehend 1,42 

Schneller  gehend     .     .     .     2,03 

Steigend 3,83 

Man  sieht,  dass  bei  angestrengtem  Steigen  die  Kohlensäureausscheidung 
10  Mal  so  reichlich  ist  als  im  Schlafe. 

Wie  viel  Kohlensäure  ein  normal  lebender  3Iensch  in  einem  längeren 
Zeiträume  ausathmet  und  wieviel  Sauerstoff  er  aufnimmt,  wird  in  einem 
späteren  Abschnitte  untersucht  werden. 

17* 
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393.  Ausser  der  Kohlensäure  verliert  unser  Körper  durch  den  Athmuugs- 
process  Wasserdainpf  und  Wärme.  Abgesehen  nämlich  von  Ausnahme- 
fällen, die  in  gemässigten  Klimaten  kaum  vorkommen,  ist  die  ausgeathmete 
Luft  bedeutend  wärmer  und  bedeutend  feuchter  als  die  eingeathmete.  Die 
Temperatur  der  ersteren  nämlich  schv^^ankt  nach  direkten  Bestimmungen 
nur  zwischen  etwa  28  und  31  '^j  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft 
mag  sein  welche  sie  will,  und  es  ist  bei  jener  Temperatur  die  Aus- 
athmungsluft  nahezu  mit  Wasserdampf  gesättigt.  Hiervon  giebt  schon  die 
alltägliche  Erfahrung  Zeugniss,  dass  der  ausgeathmete  Luftstrom  stets  einen 
Nebel  bildet,  wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  so  niedrig  ist,  dass 
eine  rasche  Abkühlung  stattfindet. 

Wie  viel  Wasser  die  Athmung  dem  Kör|)er  entzieht,  wird  hiernach 
wesentlich  davon  abhängen ,  wieviel  Wasserdampf  die  Einathmungsluft 
schon  mitbringt.  In  den  meisten  Fällen  ist  diese  Menge  nicht  beträchtlich 
und  man  wird  daher  erwarten  dürfen,  dass  die  Athmung  dem  Körper 
namhafte  Wassermengeu  entführt.  Direkte  Bestimmungen  haben  ergeben, 
dass  sich  diese  Mengen  im  2i^  auf  800 — 900^^'  belaufen  können.  Es 
ist  übrigens  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Wärme  sowohl  als  der  Wasser- 
dampf nicht  ausschliesslich  dem  Blute  der  Lungengefässe  entzogen  werden. 
Es  nimmt  vielmehr  ohne  Zweifel  die  Luft  schon  beim  Einathmen  in  der 
Nase  viel  Wärme  und  Wasser  auf;  und  man  darf  vermuthen,  dass  der 
eigenthümliche  Bau  der  Nasenwände  mit  ihren  Muscheln  eigens  darauf 
eingerichtet  ist,  die  Luft  beim  Einathmen  mit  einer  feuchten  und  warmen 
Fläche  in  ausgedehnte  Berührung  zu  bringen  und  ihr  so  schon  möglichst 
viel  Wärme  und  Wasserdampf  beizubringen,  ehe  sie  zur  Lunge  gelangt. 
Dadurch  rechtfertigt  sich  auch  der  häufig  gehörte  Rafh  der  Aerzte,  man 
solle  in  kalter  Luft  nur  durch  die  Nase  athmen.  In  der  That  dringt 
beim  Einathmen  durch  den  weit  offenen  Mund  die  Luft  weit  kälter  in 
Kehlkopf  und  Lungen  und  reizt  die  sehr  empfindhchen  Schleimhäute 
daselbst. 

394.  Ausser  dem  Sauerstoff  wird  durch  die  Respiration  noch  etwas  aus 
der  Luft  aufgenommen,  was  zwar  nicht  sehr  ins  Gewicht  fällt  und  nicht 
als  bedeutungsvoller  Posten  auf  dem  Einnahmebudget  des  organischen 
Haushaltes  zählt,  was  aber  unter  Umständen  eine  grosse  Bedeutung  zum 
Schaden  desselben  erlangen  kann  —  nämlich  der  in  der  Luft  scliAvebeude 
Staub.  Jeder  in  ein  finsteres  Zimmer  eindringende  Sonnenstrahl  lehrt 
uns,  dass  in  der  Luft  eines  solchen  stets  unzählige  kleine  feste  Rörperchen 
schweben.  Es  dringen  demnach  mit  jedem  Athemzuge  viele  derselben  in 
die  Luftwege  ein.  Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  die  ausgeathmete 
Luft  von  Staub  frei  ist.  Wenn  man  nämlich  den  Ausathmungsluftstrom 
den  Weg  eines  Sonnenstrahlenbündels  im  finsteren  Zimmer  kreuzen  lässt, 
so  zeigt  sich  diese  Kreuzungsstelle  vollkommen  dunkel  zum  Beweise,  dass 
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liier  Ivciiic  Slanlillicilclicii  sclnvclirii.  I>ci  Aiisiclhin;;  dieses  Versuches 
inuss  iilti-iii,('iis  der  Ansnllmiiiiigssliinn ,  iiiii  Melielltildiin^  /ii  veiiiieideii, 
diiicli  ein  leielil  .iii^cwiii'mles  Glasi'olu'  f'cl'illirl,  vveiMleii.  Die  in  t\fi  Ijii- 
alliiiuini;sliii'l  enllialleii  ^M^wesenen  SlaiiltllieilclH'U  werden  also  im  Kiirpci' 
/uiikkyehallen.  lliichsf  wahrsclieinlicli  hieilteii  sie,  zum  grüsslen  Tlieii 
an  den  Nasen-  und  Rachenwändcn  kleben.  OlTcnhai-  liaL  die  Fliminer- 
Itcweyung  an  der  Olierfliirlie  dieser  Wände  die  Auff^abe,  diese  Tlieilclieii 
allmidilich  nach  dem  Oeso])hagus  zu  lührcu ,  denn  die  Ilichliing  des 
Stromes,  Avelcher  durch  die  Fiimmcrcilicn  der  Nasen-  und  Rachenwand 
verursacht,  wird,  gehl  abwärts.  Was  etwa  von  Slaubtheilchen  die  Slimni- 
ritze  überschreitet  und  an  den  Wänden  der  Bi-onchien  festklebt,  wird 
durch  den  hier  aufwärts  gerichteten  Flimmerslrom,  soweit  dies  überall 
möglich  ist,  ebenfalls  dem  Eingange  der  Speiseröhre  zugeführt.  Von  da 
wird  dann  der  gesammelte  Staub  durch  gelegentliche  Schlingbewegungen 
in  den  Magen  geführt.  Unter  den  in  der  Luft  schwebenden  Slaubtheilchen 
sind  nachgewiesenermassen  zahlreiche  organische  Keime.  Zu  ihnen  ge- 
hören höchst  wahrscheinlich  alle  sogenannten  Miasmen  und  Contagien. 
Es  würde  sich  hiernach  vielleicht  empfehlen,  an  inficirten  Orten  durch 
Filtra  von  Baumwolle  einzuathmen ,  welche  alle  Staubtheilchen  zurück- 
halten. 

Die  Lungen  sind  nicht  der  einzige  Ort,  wo  das  Blut  mit  der  Atmo-  395. 
Sphäre  gasförmige  Bestandtheile  austauschen  kann.  Die  gesammte  äussere 
Körperoberfläche  giebt  zu  diesem  Vorgange  Gelegenheit.  Die  Epidermis 
und  die  durchfeuchteten  Cutisschichten  darunter,  Avelche  reichliche  Ge- 
fässnetze  führen,  sind  für  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Gase  erwiesener- 
massen  durchdringlich.  Es  ist  demnach  von  vornherein  anzunehmen, 
dass  auf  der  ganzen  Körperoberfliäche  Aushauchung  von  Kohlensäure  statt 
hat,  da  das  Blut  jeder  x4rt  mehr  Kohlensäure  gelöst  enthält,  als  es  aus 
einer  von  diesem  Gase  merklich  freien  Atmosphäre  aufnehmen  würde. 
Diese  Kohlensäureausscheidung  ist  auch  durch  Versuche  dargethan.  Man 
fand  sie  0,016  bis  0,031  von  der  gleichzeitigen  Ausscheidung  durch  die 
Lungen  betragend  unter  möglichst  normalen  Verhältnissen,  üeber  diesen 
kleinen  Werth  wird  man  sich  nicht  w^uudern ,  wenn  man  bedenkt,  dass 
die  Kapillargefässnetze  der  Lungenbläschen  viel  dichter  sind  als  die  der 
Haut ,  und  dass  sie  von  der  freien  Oberfläche  durch  viel  weniger  Wider- 
stand bietende  Scheidewände  getrennt  sind.  Es  ist  ferner  a  priori  wahr- 
scheinlich, dass  an  der  ganzen  äusseren  Körperoberfläche  Sauerstoff  ab- 
sorbirt  wird,  weil  das  Blut  stets  weniger  von  diesem  Gase  enthält,  als 
dem  Gleichgewichte  der  chemischen  Kräfte  entspricht.  Experimentell  ist 
jedoch  die  Absorption  von  Sauerstoff"  noch  nicht  so  dargethan,  dass  aller 
Zweifel  schw^eigen  müsste. 

Bedeutend   können   die  Wassermeugen  sein ,   welche  durch  die  Haut 
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den  Körper  verlassen.  Wie  gross  sie  sind,  hängt  einerseits  von  äusseren 
physikalischen  Bedingungen  ah,  denn  es  ist  klar,  dass  von  der  Hautober- 
fläche unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  mehr  Wasser  verdunsten 
wird,  je  geringer  die  relative  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  ist.  Anderer- 
seits hängt  die  Wasserverdunstung  von  dem  Durchfeuchtungsgrade  der 
äusseren  Hautschicht  ab.  Beim  Schwitzen  ist  dieser  zur  vollständigen 
„Nässe"  gesteigert.  Schwerlich  sinkt  er  jemals  bis  zur  sogenannten 
Lufttrockenheit  herab,  wo  alle  Verdunstung  aufliören  würde.  Die  durch 
die  Haut  während  24^  entweichende  Wassermenge  kann  unter  einiger- 
massen  günstigen  Umständen  sicher  500  bis  SOO»""  betragen.  Allgemein 
gültige  Normalzahlen  lassen  sich  selbstverständlich  nicht  geben. 

Stickstoff  und  gasförmige  stickstoffhaltige  Verbin- 
dungen werden  beim  G  a  s  a  u  s  t  a  u  s  c  h  durch  Lungen  u  n  d  H  a  u  t 
in  irgendwie  nen'nenswerther  Menge  dem  Körper  weder  zu- 
geführt noch  entzogen. 


3.  Kapitel.  Innervation  der  Athmungsorgane. 

.396.  Die  sämmtlichen  Muskeln,    welche   den  Luftwechsel  in  den  Lungen 

bewirken,  sowohl  die  Inspiratoren  als  die  Exspiratoren,  gehören  bekanntlich 
zur  quergestreiften  Skelettmuskulatur,  welche  ihre  Nerven  aus  dem  Rücken- 
mark bezieht.  Diese  Nerven,  n.  phrenicus  für  das  Zwerchfell  und  nn.  niter- 
costales  für  die  gleichnamigen  Muskeln  und  für  die  Bauchmuskeln  etc., 
treten  an  sehr  verschiedenen  Stellen  aus  dem  Rückenmarke  hervor.  Sie 
hängen  hier  wie  andere  motorische  Nerven  mit  Rückenmarkszellen  und 
durch  deren  Vermittelung  mit  anderen  Nervenelementen  zusammen,  so 
dass  sie  von  vielen  Seiten  her  reflektorisch  erregt  werden  können.  Es 
giebt  aber  eine  ganz  beschränkte  Stelle  des  verlängerten  Markes  am  Boden 
der  vierten  Hirnhöhle  dicht  vor  dem  calamus  scriptorius,  von  wo  aus 
diesen  sämmtlichen  Nerven  ihre  Erregung  ausschliesslich  zugeht,  sofern 
sie  zu  geordneten  Athembewegungen  führt.  Diese  Stelle,  deren  Volum 
nicht  gar  viele  Kubikmillimeter  betragen  wird,  nennt  man  den  Lebens- 
knoten, weil  ihre  Zerstörung  den  Athembewegungen  und  damit  dem  Leben 
sofort  ein  Ende  macht. 

Die  Erregung,  welche  von  diesem  Athmungscentrum  auf  die  mo- 
torischen Nerven  des  Athemapparates  und  zwar  beim  ruhigen  Athmen 
ausschliesslich  auf  die  der  Inspiratoren  periodisch  übertragen  wird ,  ent- 
steht durch  Reizursachen,  Avelche  im  Centrum  selbst  auf  die  Nerven- 
elemente wirken,  und  die  normalen  Athembewegungen  können  mithin 
nicht  als  Reflexbewegungen  bezeichnet  werden.    Diese  Behauptung  gründet 
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sicli  (hiiMUl',  (hiss  jcdci'  licliclti^f  (•('iilri|irl;il  Icilcinlr  >fiv  ii;niii'iilli(  li  .iik  li 
der  in  die  l.iiii<;o  gflioiidi'  \';if,Mis  (liiiTliscIiiiillrii  werden  diiil,  nlmc  dass 
darum  di»'  Allu'nilx'wcf^iiuj^cii  stille  ständen,  wenn  aucli,  wie  li.dd  ;,'t.'/.eif,'l 
werden  wild,  Ihirclisclineidnny  «lieses  letzteren  Nerven  niehl  ohne  allen 
Einlluss  anl'  den  Gang  der  Allnnini^  Ideihi.  Selbst  Abtrennnn;^  noch  so 
vieler  sensibeler  Nerven  anl'  einmal  hal  keinen  Stillstand  der  Alhmnn^' 
zur  Folge. 

Wenn    man     jelzl    die    Frage   aulwirli,    wodurcb    der   Reiz    anl'   das:5'.»7. 
Allnnnngsrenlrum    ansgeid»!    wird,    so    kann   man    niglich  folgende  teleo- 
logische   Helraehtnng   ans! eilen.     Oll'enbar   sind    die    versclii(Mlenen    Grade 
der  Tbiitigkeil    des  Aihmnngsapparales    dazu    l)eslimml ,    die   mittlere   Be- 
schalTenheit   des  Blutes   annähernd    konstant   zu    erhalten .    und  es  würde 
eine  diesem  Zwecke  dienliche  Einrichtung  sein,  Avenn  die  nervösen  Gentra 
dieses  Apparates  erregbar  wären  durch  venöse  Beschaffenheit  des  in  ihnen 
cirkulirenden  Blutes,    derart,    dass   die  Erregung    in    diesen  Gentreu  und 
mitliin    die  Thätigkeit   des  Apparates  um  so  lebhafter   w Cu'de ,    je  venöser 
das  Blut    ist.     In    der  That ,    wenn   diese   Einrichtung   wirklich   getroffen 
wäre,  so  würde  die  vermehrte  Venosität  des  Blutes  sich  selbst  heseitigen, 
da  ja   vermehrte  Thätigkeit    des  Athmungsapparales  mehr  Sauerstoff  ins 
Blut  und  mehr  Kohlensäure  aus  dem  Blute  schafft  d.  h.  die  Venosität  des 
Blutes  mindert.    Die  in  Bede  stehende  Vermuthung  lässt  sich  durch  einen 
einfachen  Versuch  prüfen.    Ist  sie  richtig,  so  muss  der  Reiz  im  Athmungs- 
centrum  vermindert  —  vielleicht  ganz  beseitigt  —  werden  können,  wenn 
man  durch  künstliche  Veranstaltungen  dafür  sorgt,  dass  das  Blut  möglichst 
arteriell   gehalten   wird.     Dies   kann   bei   einem  Thiere   leicht   geschehen, 
wenn  man  durch  Lufteinhlasungen  mit  einem  Blasebalg  seine  Lungeuluft 
recht   häufig   und  ausgiebig  erneuert.     Stellt  man  diesen  Versuch  an,    so 
sieht  man  in  der  That  die  Muskulatur  des  Athemapparates, 
namentlich  das  blossgelegte  Zwerchfell,   immer  schwächer 
arbeiten   und   zuletzt   steht  dieselbe  gänzlich  still.     Man  hat 
diesen    höchst    merkwürdigen    Zustand   „Apnoe"   genannt.     Er  dauert 
meist  noch   einige  Zeit   an ,    nachdem  die  künstliche  Athmung  eingestellt 
ist  —  manchmal   id)er   eine   Minute   —  bis   das   Blut  wieder  eine   hin- 
länglich venöse  Beschaffenheit  angenommen  hat,  um  einen  Reiz  auszuühen. 
Dieser  Versuch   allein  —   ein  wahres  „experimentum   crucis"  —  ist   im 
Stande,  die  Vermuthung  zur  vollen  Gewissheit  zu  erheben,  dass  die  Reiz- 
ursache für   das  Athmungscentrum   in   der  venösen  Blutbeschaffenheit  zu 
suchen   ist.     Dem  beschriebeneu  Versuch  mag  noch   die  alte   Erfahrung 
an   die   Seite  gestellt   werden,    dass   es   das   Anhalten    des   Athmens   für 
längere  Zeit,  z.  B.  beim  Tauchen,  wesentlich  erleichtert,  wenn  man  un- 
mittelbar zuvor  einige  recht  tiefe  Athemzüge  rasch  nacheinander  ausführt, 
man  macht  sich  dadurch  gleichsam  annähernd  ,,apnoisch". 


264  Dyspnoe.    Erstickungskrämpfe. 

398.  Dem  Zustande  der  Apnoe  stellt  sich  naturgemäss  gegenüber  ein  Zu- 
stand, bei  welchem  die  Erregung  im  Athemcentrum  über  das  gewöhnliche 
Maass  hinaus  gesteigert  ist,  und  bei  welchem  sich  mithin  eine  ange- 
strengtere Thätigkeit  der  Athemmuskulatur  zeigt.  Diesen  Zustand  nennt 
man  „Dyspnoe".  Entsprechend  der  nunmehr  bewiesenen  Vermuthung, 
tritt  dieser  Zustand  auf,  sowie  durch  irgend  eine  Ursache  die  Veuosität 
des  Blutes  das  gewöhnliche  Maass  überschreitet.  Unter  den  mannigfachen 
Ursachen,  welche  diese  Wirkung  hervorbringen  können,  soll  eine  zunächst 
in  Betracht  gezogen  werden,  die  experimentell  leicht  herzustellen  ist  und 
die  nach  allen  Seiten  hin  ganz  sicher  den  fraglichen  Effekt  hat.  Wenn 
man  ein  Thier  aus  einem  mit  Kohlensäure  statt  mit  Luft  gefüllten  Räume 
athmen  lässt,  so  kann  es  keinen  Sauerstoff  mehr  aufnehmen  und  keine 
Kohlensäure  abgeben.  Sein  Blut  wird  folghch  in  jeder  Beziehung  venöser. 
Man  sieht  alsdann  sehr  bald  das  Thier  tiefere  Athemzüge  ausführen.  Da 
nun  aber  trotzdem  das  Blut  natürlich  noch  immer  venöser  wird,  so  wird 
die  Erregung  in  seinem  Athmungscentrum  immer  heftiger.  Die  Tiefe 
der  Athemzüge  wird  durch  Betheiligung  von  immer  mehr  Muskeln  bis 
zum  Maximum  gesteigert.  Später  betheiligen  sich  auch  die  nicht  zum 
Athemapparate  gehörigen  Muskeln  an  der  Thätigkeit,  bis  es  zuletzt  zu  all- 
gemeinen Krämpfen,  den  sogenannten  Erstickungskrämpfen,  kommt.  Dies 
kann  uns  nicht  verwundern,  da  bei  den  allseitigen  Verbindungen  im 
Cerebrospinalorgan  ein  über  alle  Maassen  gesteigerter  Erreguugssturm  in 
einem  beschränkten  Theile  —  hier  dem  Lebensknoten  —  auf  alle  moto- 
rischen Centralstellen  überspringen  kann  oder  vielmehr  muss.  Die  Zweck- 
mässigkeit auch  dieser  Einrichtung  leuchtet  ein,  da  die  heftigen  Be- 
wegungen der  Extremitäten  wohl  oft  das  Thier  aus  den  Umständen  be- 
freien können,  welche  die  Arterialisirung  seines  Blutes  hindern. 

Dyspnoe  bis  zu  ihrem  höchsten  Grade,  den  Erstickungskrämpfen,  tritt 
auch  ein ,  wenn  man  sämmtliche  zum  Hirn  führende  Arterien  zuklemmt. 
Dabei  wird  offenbar  die  Blutbewegung  im  Hirn  still  gestellt  und  das  Blut, 
in  seinen  Kapillaren  einmal  venös  geworden,  kann  nicht  durch  neues 
arterielles  ersetzt  werden,  obwohl  die  übrige  Blutmasse  nach  wie  vor 
arterialisirt  wird.  Diese  Thatsache  ist  somit  ein  schöner  Beweis  für  den 
Satz,  dass  die  venöse  Beschaffenheit  des  Blutes  nur  im  Hirn  selbst  an 
Ort  und  Stelle  den  Beiz  für  das  Athemcentrum  bildet. 

399.  Die  venöse  Beschaffenheit  des  Blutes  unterscheidet  sich  von  der 
arteriellen,  wie  früher  gezeigt  wurde,  in  zwei  Bichtungen,  nämlich  durch 
einen  geringeren  Gehalt  an  Sauerstoff  und  durch  einen  grössei-en  Gehalt 
an  Kohlensäure.  Es  entsteht  daher  die  Frage,  ob  die  Athmung  gesteigert 
wird  durch  Verarmung  des  Blutes  an  Sauerstoff  oder  durch  Bereicherung 
an  Kohlensäure  oder  durch  beides  zugleich  oder  endlich  durch  ein  noch 
unbekanntes  Etwas  im  venösen  Blute. 
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Aul"  (lioso  Frag:('  gicbt  der  Vorsnrh  eine  liesfimmlc  Aiilwori.  M.iii 
kami  iiäiiilicli  crslens  ein  Tliii-r  ein  sein-  k(ilil(!i)siiiiicn'i<|i('S  (i.is^'ciiKMi^^e 
allmicii  lassen,  das  alicr  iiclicii  der  KolihMisäiirc  adcli  ikmIi  chrnsovirl 
(»der  iiiclif  SaiuTsldlV  ciilliall  als  die  adndsjdiiii'isclic  l^ull,  dann  slci^l  der 
Kcddcnsauroyeliall  des  lUnlcs,  ohne  dass  darnui  der  Sanersiollydiall  des 
BliUos  der  Arlcrien  aluioini  ^crin:^  wird.  Es  ninimt  eine  so  zn  sagen 
nach  einer  Seile  hin  venöse  lU'schan'fnheil  an,  was  dnnh  direkle  Unter- 
suchung unter  solchen  Umständen  gezogener  IMulprcdien  hewiesen  ist. 
r»ei  einem  solchen  Versuche  wird  nun  das  Athmen  des  Thieres  in  der 
That  angestrengter,  namentlich  werden  die  einzelnen  Alhemziige  liefer, 
aher  es  kommt  hei  solchen  Versuchen  nie  zu  eigentlichen  Erstickungs- 
krämpfen.  Man  kann  zweitens  ein  Thier  ein  Gas,  etwa  reinen  SlickstofT, 
athmen  lassen,  dem  weder  Kohlensäure  noch  Sauersto/T  heigemengl  ist. 
Dann  kann  sich  das  Blut  in  den  Lungen  seiner  Kohlensäure  entledigen, 
aber  es  muss  alsbald  an  Sauerstoff  verarmen.  Dies  zeigt  in  der  That  die 
Untersuchung  einer  dabei  genommenen  Blutprobe.  Unter  diesen  Be- 
dingungen wird  aber  nicht  bloss  die  Athmung  bedeutend  heftiger,  sondern 
es  kommt  alsbald  zu  allgemeinen  Erstickiingskrämpfen.  Hieraus  er- 
giebt  sich,  dass  Ueberladnng  des  Blutes  mit  Kohlensäure  zwar  einen  Reiz 
für  das  Athmungscentrum  abgiebt,  aber  einen  bei  weitem  schwächeren 
als  Verarmung  an  Sauerstoff.  Insbesondere  kann  jener  heftigste  Er- 
regungssturm im  Athmungscentrum,  der  in  den  Ei-stickungskrämpfen 
zur  Erscheinung  kommt ,  nur  durch  Sauerstoffmangel  herbeigeführt 
werden. 

Es  ist  schwer  zu  denken,  dass  der  blosse  Mangel  eines  Stoffes,  als 
etwas  rein  negatives,  als  Reizursache  soll  wirken  können.  Es  liegt  daher 
nahe,  zu  vermuthen,  dass  das  eigentlich  Reizende  jene  hypothetischen 
leicht  oxydabelen  Körper  (s.  No.  327)  sein  mögen,  die  sich  im  Blute  an- 
häufen müssen,  wenn  kein  freier  Sauerstoff  mehr  zu  ihrer  Verbrennung 
aufgenommen  wird. 

Es  könnte  scheinen,  als  ob  sich  die  Periodicilät  der  Athembewegungen400. 
aus  den  bisherigen  Erörterungen  leicht  von  selbst  ergäbe.  Mau  könnte 
nämlich  denken,  wenn  das  Blut  einen  gewissen  Grad  der  Venosität  er- 
reicht, so  übt  es  einen  Athemreiz  aus,  der  eine  Einathmung  zur  Folge 
hat,  durch  diese  selbst  würde  aber  die  Venosität  des  Blutes  herabgemindert, 
so  dass  der  Reiz  im  Centrum  aufhört  und  Ruhe  der  Muskeln  eintritt, 
was  eine  Ausathmung  einfach  mechanisch  bedingt  (s.  No.  387),  dann  stiege 
wieder  die  Venosität  des  Blutes,  bis  ein  neuer  Reiz  ausgeübt  wurde  u.  s.  w. 
Diese  Vorstellung,  die  schon  unfähig  ist,  den  (bei  manchen  Thiereu  nor- 
malen) Wechsel  aktiver  Exspirationen  und  Inspirationen  zu  erklären, 
lässl  sich  leicht  durch  positive  Tliatsachen  widerlegen,  die  zum  Theil 
schon    in   den   vorstehenden  Erörterungen    enthalten  sind.     So  war  noch 
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soeben  die  Rede  von  Versuchen,  in  denen  man  ein  Tliier  reine  Kohlen- 
säure athmen  lässt.  Hier  kann  nicht  davon  die  Rede  sein,  dass  der 
Athemzug  die  Venosität  des  Blutes  herabsetzt,  vielmehr  muss  dieselbe  un- 
unterbrochen wachsen  und  dennoch  bleibt  auch  hier  ein  periodischer 
Wechsel  zwischen  Zusammenziehung  und  Ruhe  der  Inspiratoren  bestehen. 
Ferner  hat  die  gedachte  Vorstellung  das  gegen  sich ,  dass  ein  einziger 
Athemzug  die  Beschaffenheit  des  Blutes  in  den  Kapillaren  des  Nerven- 
systemes  doch  nicht  momentan  so  erheblich  ändert ,  dass  sofort  der  Reiz 
beseitigt  würde.  Die  Periodicität  der  Athembewegungen  kann  also  nur  in 
einer  Organisation  des  Nervencentrimis  selbst  bestehen,  welche  einen 
stetigen  Reizzufluss  in  periodische  Entladungen  auf  die  motorischen  Nerven 
verwandelt.  Es  müssen  mit  einem  Worte  zwischen  den  reizaufnehmenden 
Stellen  und  den  Abgangsstellen  der  motorischen  Bahnen  im  Athmungs- 
centrum  „Hemmungsvorrichlungen"  eingeschaltet  sein,  wie  solche  schon 
an  verschiedenen  Orten  im  Nervensystem  nachgewiesen  wurden.  (Siehe 
No.  143.) 

401.  Die  Regulirung  des  Athmens  hat  man  sich  demnach  so  zu  denken. 
Das  Blut  der  Arterien  und  ihrer  Kapillaren  hat  im  Verlaufe  des  normalen 
Lebens  (d.  h.  so  lange  keine  Apnoe  stattfindet)  immer  eine  mehr  oder 
weniger  reizende  Beschaffenheit.  Es  wird  also  in  jedem  Zeittheilchen  ein 
gewisses  Reizquanlum  ausgeübt,  das  wird  aber  nicht  in  demselben  Momente 
auf  die  motorischen  Bahnen  übertragen ,  sondern  vermöge  der  Hemmung 
aufgestaut,  bis  der  Reiz  die  zum  Ueberspringen  nöthige  Dichtheit  erlangt 
hat,  dann  folgt  eine  Entladung  und  hierauf  Ruhe,  bis  wieder  von  Neuem 
die  nöthige  Dichtheit  erreicht  ist.  Bei  konstanter  Stärke  der  Hemmung 
würde  hiernach  die  Häufigkeit  der  Athemzüge  bei  konstant  bleibender 
Tiefe  in  dem  Maasse  zunehmen,  in  welchem  der  Reizzufluss  wächst  d.  h.  je 
venöser  das  Blut  wird.  Da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  sondern  da  alle 
Ursachen ,  welche  die  Venosität  des  Blutes  steigern ,  weit  mehr  die  Tiefe 
der  Athemzüge  als  ihre  Häufigkeit  steigern,  so  müssen  wir  annehmen, 
dass  eine  vermehrte  Venosität  des  Blutes  nicht  bloss  eine  grössere  Reiz- 
menge in  der  Zeiteinheit  im  Athmungscentrum  setzt,  sondern  zugleich  die 
Hemmungen  stärker  anspannt.  Man  beobachtet  ferner,  dass  bei  gesteigerter 
Venosität  des  Blutes,  d.  h.  bei  Dyspnoe,  den  aktiven  Inspirationen  auch 
aktive  Exspirationen  folgen.  Hieraus  ist  zu  schhessen,  dass  neben  dem 
für  gewöhnlich  allein  thätigen  Inspirationscentrum  ein  Exspirationscentrum 
besteht,  welchem  nur  dann  gleichsam  ein  Ueberschuss  von  Erregung 
periodisch  zufliesst,  wenn  eben  mehr  Athemreiz  als  gewöhnlich  im 
Athmungscentrum  ausgeübt  wird. 

402.  Wenn  man  ein  Thier  künstlich  einige  Grade  über  seine  Normal- 
temperatur hinaus  erwärmt,  so  Averden  die  Athemzüge  tiefer  und  in  un- 
geheurem Maasse  frequenter,  selbst  wenn  die  Beschaftenheil  des  Blutes  in 
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Kriiicr  ^^l'isl'  f^'candtM'l  wird,  ]n  suyiir,  wenn  iii.iii  diin  h  cncrfii.sclH'  kiiii^l- 
liclic  liiiriciiililasniinon  lilr  Arlcriidisiniiii:  im  lii»(  lislm  (liadc  sorji;i ,  und 
CS  isl  Iici  ciiifin  so  onviirnilon  Tliicrt'  der  Ziislaiid  der  Apiinc  ;^ar  iiiclil 
niclir  /n  »Mzitdcii.  Dass  essicli  liicrltci  nicht  (im  eine  icIlcKlorisclM'  Kin- 
uirkniiji  aul'  das  Alliomceulrimi  liaiidcll  —  chva  \im  der  crliilzlcii  Haiil 
her  —  kann  man  leicht  (hirch  lolgcnden  Versuch  Injwcisen.  Mi!  IlidlV 
gewisser  KnnstgrilVe  gelingt  es,  das  in  den  Koplschlagadern  (liessende  IMni 
allein  zn  erwiirmen.  Sowie  das  geschieh!,  steigt  die  lliiuligkeit  des  Alhmens 
gerade  so,  wie  wenn  das  ganze  Tliier  rrliilzl  wini.  Daraus  ist  zu  schUessen, 
dass  die  Steigerung  der  Temperatur  im  Allnnungscentrum  seihst  die 
Erregharkeit  vermehrt  und  zugleich  die  Ilennnungeii  vermindert,  so  dass 
dieselhe  in  der  Zeiteinheit  gelieferte  Reizmenge  stärkere  und  häufigere 
Athemzüge  verursacht. 

Der  vorstehend  geschilderte  nervöse  Mechanismus  würde  imter  sehr 
einiaclien  Bedingungen  genügen,  den  Athmungsprocess  an  die  Bedürfnisse 
des  Körpers  anzupassen ,  und  die  Beschaffenheit  des  Blutes  nahezu  kon- 
stant erhalten.  Die  Bedingungen ,  unter  denen  ein  höheres  Säugethier 
und  der  Mensch  insbesondere  lebt,  sind  aber  so  verwickelt  und  es  greifen 
so  oft  plötzliche  gefahrdrohende  Umstände  in  dieselben  ein ,  dass  sich 
auch  diesen  der  Nerveiuiiechanismus  einer  so  wichtigen  Funktion,  wie  es 
das  Athmen  ist,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  muss  anpassen  können, 
wenn  anders  die  Species  sich  erhalten  soll.  Dies  wird  erraöglichl  durch 
Einflüsse,  welche  von  unzähligen  Stellen  des  Nervensystems  her  auf  das 
Athmungscentrum  ausgeübt  werden  können,  was  bei  den  unendlich  ver- 
wickelten Verbindungen  zwischen  den  Ganglienzellen  des  Hirns  und  Rücken- 
markes von  vornherein  sehr  wahrscheinlich  ist. 

Es  ist  vor  Allem  leicht  zu  beweisen,  dass  von  den  Theilen  des  Hirns  403. 
aus,  deren  Erregungen,  subjektiv  angeschaut,  bewusste  Willensakte  heissen, 
Nervenbahnen  zum  Athmungscentrum  führen,  die  mit  seinen  einzelnen 
Theilen  in  verschiedenartiger  Verknüpfung  stehen.  Die  beweisenden  Ver- 
suche, die  jeder  an  seinem  eigenen  Körper  jeden  Augenblick  anstellen 
kann,  sind  folgende.  Man  kann  erstens  in  jedem  Augenblicke  eine  In- 
spiration willkührhch  anfangen,  welche  Phase  der  Athmung  auch  gerade 
im  Gange  ist.  Das  heisst  anatomisch  und  physiologisch  gesprochen:  von 
den  Organen  der  bewussten  Willktihr  im  Hirn  aus  müssen  Nervenbahnen 
zum  Inspirationscentrum  führen  und  hier  so  verknüpft  sein,  dass  eine  auf 
ihnen  vorschreitende  Erregung  an  den  Hemmungsapparaten  vorüber  sofort 
zu  den  motorischen  Nerven  der  Einathmungsmuskelu  gelaugt.  Man  kann 
ganz  ebenso  zweitens  in  jedem  beliebigen  Augenblick  eine  aktive  Exspiration 
willkührlich  ausführen.  Dies  heisst  in  die  Sprache  der  Physiologie  über- 
setzt: es  gehen  von  den  Organen  der  Willkühr  Nervenbahnen  zum 
Exspirationscentrum  und  sind  daselbst  so  eingepflanzt,  dass  die  auf  ihnen 
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vorschreitende  Erregung  ohne  Hemmung  auf  die  motorischen  Nerven  der 
Exspirationsmuskulatur  übertragen  wird.  Man  kann  drittens  jede  In- 
spiration, welche  schon  im  Gange  ist  oder  nach  dem  eben  bestehenden 
Athemrhythmus  gerade  anfangen  sollte,  willkührlich  aufhören  lassen  oder 
hintanhalten,  und  zwar  geschieht  dies,  wie  die  Selbstbeobachtimg  auf's 
Unzweideutigste  lehrt,  nicht  etwa  durch  Spannung  der  antagonistischen 
Muskeln,  sondern  dadurch,  dass  die  Uebertragung  des  vorhandenen  Reizes 
auf  die  Inspiratoren  im  Nervencentrum  selbst  gehemmt  wird.  Diese  all- 
bekannte Thatsache  (welche  beiläufig  gesagt  vielleicht  der  beste  Beweis 
für  Hemmungen  im  Nervensystem  ist,  ein  besserer  als  alle  Vivisektionen 
geben  können),  lehrt  uns  die  Existenz  von  Nervenbahnen  kennen,  welche 
die  Organe  der  Willkühr  derart  mit  den  Hemmungen  der  Inspiration  ver- 
knüpfen, dass  Erregung,  welche  auf  diesen  Bahnen  ankommt,  jene  Hem- 
mungen verstärkt.  Endlich  viertens  muss  es  Bahnen  von  den  Organen 
der  Willkühr  zu  den  Hemmungen  der  Exspiration  geben,  denn  man  kann 
auch  jede  beginnende  oder  im  Gange  befindliche  aktive  Exspiration  will- 
kührlich hemmen. 

404.  Das  Athmungscentrum  steht  ferner  mit  der  ganzen  sensibelen  Haut- 
peripherie in  Verbindung.  Diese  zeigt  sich  namentlich  in  der  Jedermann 
bekannten  Erscheinung,  dass  Benetzung  eines  einigermassen  grossen 
Theiles  der  Haut  Oberfläche  (namentlich  der  unteren  Körperhälfte)  mit 
kaltem  Wasser  stets  eine  tiefe  Inspiration  und  hierauf  folgenden  länger 
dauernden  Stillstand  der  Athembewegungen  zur  Folge  hat.  Es  müssen 
also  durch  Kälte  reizbare  Nervenfasern  von  der  Haut  zum  Athmungs- 
centrum gehen,  deren  Erregung  sich  zunächst  reflektorisch  auf  die  In- 
spiratoren entladet  und  sodann  die  Hemmungen  verstärkt.  Die  Zweck- 
mässigkeit dieses  eigenthümlichen  Mechanismus  dürfte  wohl  beim  uner- 
warteten Fallen  des  Körpers  in  Wasser  zur  Geltung  kommen,  wo  der 
Athemzug,  so  lange  der  Kopf  noch  über  der  Oberfläche  ist,  einen 
Vorrath  von  frischer  Luft  in  die  Lunge  bringt  und  der  folgende 
Stillstand  der  Bewegung  ein  Eindringen  von  Wasser  zu  hindern  be- 
stimmt ist. 

405.  Eine  eigenthümliche  Reflexwirkung  auf  das  Athemcentrum  übt  Reizung 
der  sensibelen  Nerven  am  Eingange  der  Athmungswege,  nämlich  der 
Nasenäste  des  nervns  trigemimis  aus.  Es,  ist  dies  der  Vorgang  des  soge- 
nannten Niesens,  bestehend  in  einer  tiefen  Inspiration  mit  darauf  folgender 
heftiger  Exspiration,  die  durch  vorausgehenden  Verschluss  des  Kehlkopfes 
explosiv  gemacht  wird.  Gleichzeitiger  Abschluss  der  Mundhöhle  durch 
die  gegen  den  Gaumen  gedrückte  Zungenwurzel  lenkt  den  heftigen  Luft- 
strom in  die  Nase.  Dieser  Vorgang  hat  oflenbar  den  Zweck ,  reizende 
Körper  aus  der  Nase  zu  entfernen.  Bei  Kaninchen  hat  man  beobachtet, 
dass  bei  Reizung  der  Nasenschleimhaut  durch  Ammoniak  oder  saure  Dämpfe 
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slanle  Erscheinungen,  was  ollenhar  daher  rührt,  dass  dieser  Nervenstamm 
verschiedeuo  Fasergattungen  enthält,  deren  verschiedene  Verknüpfung  mit 
dem  Atlunungscentrum  ganz  verschiedenartige  Einflüsse  auf  dasselbe  be- 
dingt. Da  die  Fasern  des  Vagusstammes  anatomisch  nicht  trennbar  und 
daher  isolirter  Reizung  nicht  zugänglich  sind,  so  muss  man  auf  indirektem 
Wege  die  Beziehungen  der  Vagusfasern  zum  Athmungsccntrum  zu  er- 
schliessen  suchen.  Mehrere  leicht  zu  beobachtende  Thatsachen  können 
zu  solchen  Schlüssen  verwendet  werden.  Wenn  man  einem  Thiere  in 
dem  Augenblick,  wo  gerade  eine  Einaihmung  beginnt,  die  Luftwege  ver- 
engert oder  gänzlich  sperrt,  so  dauert  die  nun  folgende  Zusammenziehung 
der  Inspiratoren  sehr  viel  länger  als  nach  dem  bis  dahin  stattgehabten 
Athmuugsrhythmus  zu  erwarten  gewesen  wäre.  Diese  Erscheinung  ist 
sicher  in  irgend  einer  Weise  von  Erregungen  abhängig,  welche  auf  der 
Bahn  des  Vagus  von  dem  Lungengewebe  zum  Hirn  geleitet  werden.  Die 
Erscheinung  bleibt  nämlich  aus,  sowie  die  nn.  vagi  am  Halse  durch- 
schnitten sind.  Man  kann  sie  durch  folgende  Annahme  deuten:  Es  giebt 
gewisse  Nervenfasern,  die  vom  Lungengewebe  im  Vagus  aufsteigen  und 
mit  den  Hemmungen  der  Inspiration  derart  verknüpft  sind,  dass  ihre 
Erregung  diese  Hemmung  verstärkt,  ihre  Erregung  kommt  aber  unter 
Vermittelung  eines  uns  noch  unbekannten  Endapparates  durch  Dehnung 
der  Lunge  zu  Stande.  Nach  dieser  Annahme  nämlich  wird  ein  natür- 
licher freier  Athemzug  sich  selbst  hemmen,  noch  ehe  der  ganze  vor- 
handene Athemreiz  entladen  ist.  Wenn  man  aber  durch  Sperrung  der 
Luftwege  die  Ausdehnung  der  Lunge  und  mithin  die  Erregung  der  in 
Rede  stehenden  hypothetischen  Fasern  hindert,  dann  dauert  die  Entladung 
des  vorhandenen  Athemreizes  auf  die  Inspiration,  d.  h.  die  Kontraktion 
der  letzteren  länger  fort.  Die  Wahrscheinlichkeit  der  Existenz  dieser 
Fasern  wird  noch  vermehrt  durch  folgende  Thatsache :  v\enn  mau  die  Luft- 
wege beengt  in  dem  Augenblick,  wo  die  Inspiration  vollendet  ist,  so 
dauert  die  nun  folgende  Erschlaffung  der  Inspiratoren  (d.  h.  die  Exspirations- 
phase)   länger   als   nach   dem  Rhythmus   zu   erwarten  gewesen  wäa^e.     In 
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der  That  nach  unserer  Hypothese  muss  dies  so  sein,  da  ja  die  Beengung 
der  Luftwege  diie-  Lunge  gedehnt  und  mithin  die  gedachten  Hemmungs- 
nerven in  Erregung  erhäh.  Diese  beiden  Erscheinungen  vereinigen  sich 
in  der  bekannten  Beobachtung,  dass  jede  andauernde  Einengung  der  Luft- 
wege den  Athmungsrhythmus  im  Ganzen  verlangsamt. 
407.  Wenn  man  durch  äussere  Einflüsse,  etwa  durch  Aussaugen,  plötzHeh 
die  Lunge  eines  Thieres  collabiren  macht,  so  erfolgt  sofort  —  es  mag 
nach  dem  gerade  bestehenden  Rhythmus  zu  erwarten  sein  was  da  wolle  — 
eine  Inspiration,  jedoch  nur,  wenn  wenigstens  ein  n.  vagus  unverletzt  und 
das  Thier  nicht  apnoisch  d.  h.  wenn  überall  Athmung  vorhanden  ist. 
Dies  deutet,  wie  ohne  weitere  Erörterung  klar  ist,  auf  die  Existenz  von 
Nervenfasern ,  welche  vom  Lungengewebe  im  Vagus  zur  Hemmung  der 
Lispiration  im  Hirn  gehen  und  damit  derart  verknüpft  sind,  dass  ihre 
Erregung  diese  Hemmung  abspannt  oder  aufliebt,  und  die  durch  Collapsus 
des  Lungengewebes  gereizt  werden. 

Bei  dem  soeben  beschriebenen  Versuche  bemerkt  man  noch,  dass, 
wenn  gerade  eine  aktive  Exspiration  im  Gange  ist,  diese  sofort  aufhört 
nicht  etwa  bloss  durch  die  Zusammenziehung  der  Inspiratoren  überwunden 
wird.  Dies  macht  eine  dritte  Gattung  von  Lungenfasern  des  Vagus  wahr- 
scheinUch,  welche,  gleichfalls  durch  Collapsus  des  Lungengewebes  reizbar, 
die  Hemmung  der  Exspiration  verstärken. 

Man  beobachtet  viertens,  dass  jede  Aufblähung  der  Lungen  durch 
äussere  Ursachen  bei  unversehrtem  Vagus  und  nicht  apnoischem  Thiere 
eine  aktive  Zusammenziehung  der  Ausathmungsmuskeln  bewirkt.  Dies 
kann  erklärt  werden  durch  eine  vierte  Gattung  von  Lungenfasern  des 
Vagus,  welche,  durch  Dehnung  der  Lunge  reizbar,  die  Hemmungen  des 
Exspirationscentrums  herabspannen  oder  aufheben. 

Man  sieht  sogleich,  dass  diese  Wirkungen  des  n.  vagus  für  den  nor- 
malen Athemrhythmus  maassgebende  Einflüsse  sind,  dass  sie  eine  „Selbst- 
steuerung" des  Lungenvolums  bedingen,  und  dass  sie  in  höchst  zweck- 
mässiger Weise  Athemreiz  aufsparen  resp.  anders  vertheilen  für  solche 
Ausnahmefälle,  wo  durch  mechanische  Störungen  nicht  gleich  bei  der 
ersten  Entladung  des  Reizes  eine  genügende  Luftmenge  in  die  Lunge  auf- 
genommen oder  daraus  verdrängt  ist. 
40S.  Ein  Ast  des  Vagus  verlässt  den  Stamm  bekanntlich  schon  ganz  hoch 

oben  am  Halse  und  begiebt  sich  zur  Schleimhaut  des  Kehlkopfes,  der  so- 
genannte ramus  laryngeus  superior.  Er  enthält  zwei  Gattungen  von  Fasern, 
die  zur  Mechanik  des  Athmens  in  Beziehung  stehen :  die  einen,  deren  peri- 
pherische Enden  oberhalb  der  Stimmritze  liegen,  gehen  zum  Hemmungs- 
centrum der  Inspiration ,  welches  durch  ihre  Erregung  stärker  gespannt 
wird.  Eine  Reizung  dieser  Fasern  sistirt  daher  sofort  die  Einathmung. 
Während  des  Lebens  wird  diese  Reizung  wohl  am  öftersten  eine  mechanische 
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sein    (lui'cli    irj^ciul    ('iucii    (ihcrli;ill»    (Irr   Sliiiniiiilzc    A'w.    Sclilciiiili.nil    l)r- 
nihrcndcii     rrcindcn    K(ir|>('r.      Uw    iiirrkwilrdigc    Z\veckmiissij;kcil     dieser 
Kinrichlung  leuchlcl  solorl  ein,  denn  es  wird  dadiircli  der  riciiule  Kdrper 
womöglieli   am   woitovon  Eindrinyen    in  die  Lnlhvoge  geliiuileri.     I^lienso 
wird  es  anel»  niil,  reizenden  Gasarten  sein.    l>ie  unterhall»  dei'  SlinunriUc 
peripherisch    endigenden  Fasern    des   laryngeus   superior   stellen    mit    dem 
Exspirationseenlrnm  in  derartiger  Verhindung,  dass  ihre  Erregung  einlach 
auf  die  Ansathnuingsmuskehi  re- 
fleklirt    wird.      Zu   gleicher   Zeit 
werden  nocli  andere  Rellexe  durch 
Heizung  (heser  Nervenfasern  mit 
erregt,    inshesondere    ein   kurz- 
dauernder Verschluss  der  Stimm- 
ritze,   der    die    Ausaihmung    zu 
einer  Explosion  macht.  Mit  eiiiem 
Wort,   die  Reizung  der  in  Rede 
stehenden  Nervenfasern   führt  zu 
einem   geordneten  Komplex  von 
Rewegungen,     der    unter     dem 
Namen    des   ,, Hustens"    bekannt 
ist.     Die  Pathologie  kennt  That- 
sachen,    Avelche   beweisen,    dass 
auch    durch    gewisse    Reizungen 
des  Lungengewebes  Husten   ent- 
stehen kann.    Man  muss  also  an- 
nehmen,   dass    auch    unter    den 
Lungenfasern    des   Vagus   solche 
sind,  w^elche  im  Centrum  ebenso 
verknüpft   sind ,  wie  die   zuletzt 
betrachteten  Fasern  des  laryngeus 
superior.    Möglicherweise  spielen 
hierbei  aber  auch  die  vorhin  schon 
besprochenen    4   Gattungen    der 
Lungenfasern     des    Vagus     eine 
Rolle. 

In  Fig.  44  ist  versucht,  eine  schematische  Dai'stellung  der  wichtigsten  409. 
Nervenverbindungen  des  Respiratiouscentrums  zu  geben.  Die  Disposition 
im  Ganzen  ist  wie  in  Fig.  42  und  ebenso  wie  dort  bedeuten  stark  aus- 
gezogene Linien  eigentlich  motorische  Rahnen,  gestrichelte  Linien  Nerven- 
bahnen, deren  Erregung  schliesslich  auf  motorische  einfach  übertragen 
Avird  oder  Uebertragung  anderer  Erregung  auf  motorische  Rahnen  er- 
leichtert; punktirte  Linien  bedeuten  solche  Nervenbahnen,  deren  Erregung 
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Hemmung  von  Bewegungen  zum  schliesslichen  Erfolg  hat.  Durch  hie  und 
da  angebrachte  Pleilspitzen  wird  der  regelmässige  Sinn  der  Forlpflanzung 
in  den  betreffenden  Nervenbahnen  angedeutet.  Die  netzartige  Gruppe  Sc 
ist  das  Centralorgan  der  Inspiration,  Ec  das  der  Exspiration.  Die  aus- 
gezogene Linie  o,  unten  in  zwei  Zweige  vertheilt,  stellt  die  motorischen 
Fasern  der  Inspirationsmuskulatur  dar,  welche  durch  das  Zwerchfell  bei  D 
repräsentirt  ist.  Ebenso  stellt  die  Linie  ^;  die  motorischen  Bahnen  vom 
Exspirationscentrum  durch  das  Rückenmark  zur  Exspirationsmuskulatur 
dar.  Letztere  ist  unter  A  dargestellt  (an  die  Lage  des  obl.  abdominis  in- 
ternus etwa  erinnernd).  Die  gestrichelte  Linie  a  bedeutet  die  Fasern, 
welche  die  willkülniiche  Anregung  einer  Inspiration  vermitteln.  Die 
punktirte  Linie  bei  b  repräsentirt  die  Fasern,  deren  Erregung  bei  der 
willkührlichen  Hemmung  im  Spiel  ist.  Ebenso  sind  c  und  d  die  Fasern, 
welche  willkührliche  Anregung  und  willkiihrliche  Hemmung  der  Exspi- 
ration vermitteln  (siehe  No.  403).  —  f  und  g  sind  Repräsentanten  der 
Nervenfasern,  welche  die  Reflexe  von  der  seusibelen  Oberhaut  auf  die 
Athemmuskulatur  vermitteln,  g  anregend,  f  hemmend  für  Inspiration 
(siehe  No.  404).  e  und  h  sind  die  Hemmungsfasern  für  Inspiration  von 
der  Nasen-  und  Kehlkopfschleimhaut,  i  sind  die  Fasern  des  laryngeus 
snperior,  welche  die  Exspiration  reflektorisch  erregen  können  (siehe 
No.  405  und  406).  —  /  sind  die  für  das  Inspirationscentrum  hemmenden 
Fasern  des  Vagus,  deren  Enden  durch  Dehnung  des  Lungeugewebes  ge- 
reizt werden,  n  sind  die  durch  Zusammendrückung  des  Lungengewebes 
reizbaren  Hemmungsfasern  für  das  Exspirationscentrum.  k  sind  die  eben- 
falls durch  Zusammendrückung  der  Lunge  reizbaren  Fasern,  welche  die 
Erregbarkeit  des  Inspirationscentrums  erhöhen,  und  endlich  repräsentirt  m 
die  Vagusfasern,  welche  durch  Dehnung  des  Lungengewebes  gereizt  die 
Erregbarkeit  im  Exspirationscentrum   erhöhen    (siehe  No.  406  und  407). 

Literatur. 

(38t  und  fgd.)  Vierordt,  Art.  Respiration  in  Wagners  Handwörterbucli  der 
Pliysiol.,  und  Physiologie  des  Athmens.  Karlsruhe  tS45.  —  Regnault  et  Reiset, 
Annales  de  chimie  et  de  physique.  t849. —  (381.)  Die  Untersuchungen  der  Blutgefässe 
aus  den  Laboratorien  von  Ludwig  und  von  Pflüg  er.  —  (382.)  Wolffberg, 
Pflügers  Archiv  Band  VI.  —  Becher,  Studien  über  Respiration.  Zürich  1S55.  — 
(384  und  fgd.)  Donders,  Mechanismus  der  Respiration.  Zeitschr.  für  ration. 
Med.  Neue  Folge.  Bd.  III  und  Bd.  IV.  —  (389.)  Hutchinson,  Art.  Thorax  in  Todds 
Cyclopaedia.  —  Grehant,  Journal  de  l'anatomie  et  de  physiologie.  1864.  — 
(392.)  Edw.  Smith,  Philos.  transact.  1860.  -  (394.)  TyndaU.  —  (396.)  Flourens, 
Comptes  rendus.  1851.  —  (397  und  fgd.)  Rosenthal,  Die  Athembewegungen  etc. 
Berlin  1862.  — (399.)  Pflüger,  dessen  Archiv  Bd.  L  S.  61.  —  (402.)  Ackermann.— 
(405.)  Kratschnier,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  (Aus  Herings  Laboratorium.)  — 
(406  undfgd.)  Breuer,  Selbststeuerung.  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  1868.  Novbr. 
(Aus  Herings  Laboratorium.) —  (408.1  ßlumberg,  Inauguraldissertation.    Dorpat  1865. 


8.  Abschnitt.    Sekretionen. 

1.  Kapitel.   Allgemeines. 

Der  im  vorigen  Absclinilt  unlersiichlen  Veränderung,  welche  das  Blut  410. 
beim  Strumen  durch  (He  Lungenkapillaren  erleidet,  stellt  sich  diejenige 
gegenüber,  welcher  es  beim  Durchgange  durch  die  Ilaargefässe  des  grossen 
Kreislaufes  unterworfen  ist.  Während  das  Blut  sich  dort  aus  venOsem 
in  arterielles-  verwandelt,  wird  es  hier  aus  dem  arteriellen  Zustande  wieder 
in  den  venösen  übergeführt.  Es  wäre  nun  die  Aufgabe  der  Physiologie, 
zu  untersuchen,  wie  diese  Aenderung  zu  Stande  kommt  und  welche 
weitere  Erscheinungen  sich  daran  knüpfen.  Das  venöse  Blut  der  ver- 
schiedenen Organe  ist  selbst verständHch  nicht  vollkommen  dasselbe,  da  es 
eben  mit  ganz  verschieden  zusammengesetzten  Theilen  im  Sloffaustausch 
gewesen  ist.  Manche  dieser  Unterschiede  sind  schon  chemisch  nach- 
gewiesen (siehe  No.  328).  In  allen  Provinzen  des  Gefässsystems  führen 
die  Venen  nicht  mehr  die  ganze  Flüssigkeitsmenge,  welche  durch  die 
Arterien  zugeführt  wird,  einen  Theil  derselben  hat  nämlich  der  Blutdruck 
durch  die  Kapillarwände  durchgepresst  und  er  bildet  die  Tränkuugs- 
flüssigkeit,  welche  sich  überall  in  den  Gewebelücken  findet.  Wir  haben 
schon  an  einer  anderen  Stelle  (siehe  No.  363)  gesehen,  dass  von  dieser 
Tränkungsflüssigkeit  der  grösste  Theil,  ohne  Weiteres  durch  immer  neues 
nachdringendes  Filtrat  fortgeschoben,  auf  die  Lymphwege  gelaugt  und 
schliesslich  in  die  Venen  zurückkehrt.  Bei  ihrer  Anwesenheit  in  den 
Gewebelücken  vollzieht  aber  die  Träukungsflüssigkeit  oder  das  Bluttrans- 
sudat  eine  höchst  wichtige  Funktion,  es  vermittelt  die  ,, Ernährung 
der  Gewebe".  Es  spült  nämlich  das  Transsudat  einerseits  die  bei  der 
Funktion  der  Gewebebestandtheile  unbrauchbar  gewordenen  Stoffe  ohne 
Zweifel  weg,  denn  sonst  würden  sich  dieselben  allmählich  in  den  Ge- 
weben selbst  anhäufen,  was  doch  nicht  der  Fall  ist.  Ein  Theil  derselben 
wird  vielleicht  sofort  durch  Diffusionsprocesse  den  Blutkapillaren  tiber- 
liefert, w"ohl  namentlich  jene  leicht  oxydabelen  Stoffe,  die  im  Veuen- 
blute   angenommen   werden  mussten  (siehe  i\o.  327).     Andererseits  kann 
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nur  das  Transsudat  die  Quelle  sein,  aus  welcher  die  Ge- 
webselemente  neues  Material  zu  ihrem  Aufbau,  Wachsthum 
und  Ersatz  des  Verbrauchten  schöpfen. 

Die  Ernährung  der  Gewebe  sollte,  wie  aus  ihrer  soeben  gegebenen 
Definition  hervorgeht,  einen  der  wichtigsten  Abschnitte  der  Lehre  von  den 
vegetativen  Funktionen  bilden.  Leider  hat  aber  dieser  Abschnitt  heut- 
zutage nicht  viel  mehr  als  die  Ueberschrift.  Nur  was  mit  dem  Mikroskope 
von  dem  Aufbau  und  den  Formveränderungen  der  Gewebselemente  sichtbar 
ist,  hat  bis  jetzt  genauer  erforscht  werden  können,  und  wird  herge- 
brachtermaassen  in  einer  abgesonderten  Disciplin,  der  „Gewebelehre",  vor- 
getragen. Das  wenige  eigentlich  Physiologische,  was  über  die  Ernährung 
bekannt  ist,  hat  schon  bei  der  Funktion  derselben,  z.  B.  in  der  Lehre 
von  der  Muskelzusammenziehung,  seine  Stelle  gefunden.  Nur  über  die 
„Ernährung"  einer  Klasse  von  Organen,  nämlich  der  Drüsen,  wo  dieselbe 
eine  ganz  eigenthiimhche  Richtung  nimmt,  haben  wir  genauere  Kenntnisse 
und  diese  sollen  den  Inhalt  des  gegenwärtigen  Abschnittes  ausmachen. 

411.  Die  besondere  Richtung,  welche  die  Ernährung  der  Drüsengewebe 
nimmt,  besteht  darin,  dass  ein  grosser  Theil  der  von  den  Elementen  dieser 
Gewebe  gelieferten  Produkte  nicht  in  Lymphe  und  Blut  zurückgenommen, 
sondern  an  die  freie  Oberfläche  des  Körpers  ergossen  wird.  Man  muss 
dabei  zur  freien  Oberfläche  des  Körpers  auch  die  innere  Fläche  des  Darm- 
kanales  rechnen.  Dies  ist  übrigens  geometrisch  gerechtfertigt,  denn  das 
Darmlumen  ist  nur  eine  Einstülpung  der  Körperoberfläche  und  man  kann 
von  jedem  Punkte  im  Innern  des  Darmrohres  auf  zwei  Wegen  durch 
Mund  oder  After  ins  Freie  gelangen,  ohne  eine  Scheidewand  zu  passiren. 

Dass  die  Produkt e"* der  Drüsenelemente  an  die  Oberfläche  des  Körpers 
treten,  „secernirt"  werden,  wie  man  es  ausdrückt,  wird  begreiflich,  wenn 
man  den  Bau  der  Drüsen  in  der  Entwicklung  verfolgt.  Sie  sind  nämlich 
durchweg  Einstülpungen  von  der  freien  Oberfläche  des  Körpers  aus  und 
im  Innern  ausgekleidet  mit  Fortsetzungen  der  die  ganze  freie  Körper- 
oberfläche bedeckenden  Zellenschicht,  des  sogenannten  ,,Epithels". 
Manche  Drüsen  sind  noch  im  ausgewachsenen  Zustande  als  solche  Ein- 
stülpungen leicht  zu  erkennen,  indem  sie  nur  einfache,  ganz  kurze,  blind 
endende  Schläuche  darstellen.  Bei  anderen  Drüsen  ist  die  Einstülpung 
in  der  verwickeltesten  Weise  verzweigt  und  zu  einem  massigen  Organe 
zusammengeballt,  das  nur  noch  durch  einen  langen  engen  Kanal  —  den 
Aasführungsgang  der  Drüse  —  mit  der  freien  Körperoberfläche  kom- 
municirt.  Zwischen  den  blinden  Enden  der  ganzen  Einstülpung  sind 
meist  reichhche  Blutgefässe  verzweigt,  welche  das  Material  für  die  Er- 
nährung der  in  jenen  Enden  enthaltenen  modificirten  Epithelzellen, 
d.  h.  der  Drüsenzellen,  liefern. 

412.  Indem  man  den  Anfangs-  und  Endpunkt  des  ganzen  Herganges  vor- 
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wic^M'iul  ins  Aii^f  l'iissl,  kiiiiii  man  die  Sckrclidii  in  einer  llrdse  .nilliissen 
als  einen  Slioni  von  l''litssif.;keil  aus  (h'iii  Hlnle  ins  Inneic  der  lliilscn- 
r.iinne  resj».  duicli  den  Ansrilhrnnj,^Sg.'»nf,^  an  die  IVeie  K(ii'|iei(dirrll;i(-l)e 
nnd  man  ivann  die  l'iage  vom  rein  nn-clianischen  (iesie|ils|inidJe  ans  anl- 
weiTen,  welclie  K  rä  11  (>  diesen  Strom  in  Can^  setzen.  Vor  allem  ist  (dine, 
Zweilei  der  Illnidrnc  l\  llialii;,  der,  wie  sclimi  l'niher  gezeigt  wnrde,  I'liissig- 
keil  dni'cli  di(>  Kapillarwiinde  dnrcliireilit.  Diese  Fiiissigkeil  helindet  sieh 
dann  alter  erst  in  den  Lym|ihr;inmen,  welclic  die  Dnisenniunn.'  nnigel»en. 
Tn  letztere  seihst  kann  —  wo  nicht,  ganz  hesond(M'c  Veranstallungen  ge- 
gehen  sind  —  der  lUutdrnek  allein  die  Fliissigl<eit  nielit  trcihen.  Denn 
wenn  der  Druck  dos  Transsudates  hoch  stiege,  müsste  er  die  mit  zartosten 
Wänden  verseheneu  Drüsenschläuclie  eher  komprimiren ,  ehe  er  Flüssig- 
keit liinointrioho,  da  ja  das  Transsudat  regelmässig  auf  dor  konvexen  Seile 
der  Driisenschlauclnvand  liegt.  Ins  Innere  der  Drüsenschläuche  hinein 
kann  dagegen  Flüssigkeit  aus  den  Lymphräumen  durch  ondosmotische 
Kralle  angesaugt  Averden.  Freilich  wissen  wir  darüher  nicht  viel  nnd 
namentlich  in  den  hesonderen  Fällen  sind  uns  die  Körper  unbekannt, 
welche  etwa  im  Inneren  der  Drüsenschläuche  als  Cenlra  der  Anziehung 
wirken  könnten.  Da  manche  Drüsen  auf  Nervenerregung  fast  momentan 
hedeutende  Sekretmengen  liefern ,  so  müsste  man  —  was  keineswegs 
widersinnig  ist  —  etwa  annehmen,  dass  im  Innern  der  Drüsenräume 
unter  dem  Einflüsse  der  Nervenerregung  ganz  plötzlich  Zersetzungen  vor 
sich  gehen,  welche  Produkte  von  grosser  eudosmotischer  Anziehungskraft 
zu  \Yasser  liefern.  Diese  Abhängigkeit  vom  Nervensystem,  Avelche  manche 
Drüsen  den  quergestreiften  Muskeln  geradezu  an  die  Seite  stellt,  lässt  auch 
an  elektrische  Kräfte  denken,  die  ja  bei  der  Muskelthätigkeit  höchst  walu'- 
scheinlich  eine  Rolle  spielen.  Bekanntlich  führt  der  elektrische  Strom 
durch  permeabele  Scheidewände  alle  leitende  Flüssigkeiten  in  der  Richtung 
der  Bewegung  der  positiven  Elektricität.  An  der  Drüsenschicht  der  Frosch- 
haut und  des  Froschdarmes  hat  man  auch  wirklich  Spuren  elektromotorischer 
Wirksamkeit  nachgewiesen.  Die  erstere  erleidet  sogar  durch  Tetanisiren 
des  Rückenmarkes  eine  negative  Schwankung  Avie  die  des  Muskels.  Manche 
Forscher  Avollen  jedoch  diese  elektromotorische  Wirksamkeit  auf  eigentlich 
muskulöse  Elemente  des  GeAA'ebes  beziehen.  Jedesfalls  lässt  sich  noch 
keine  theoretische  Vorstellung  über  das  Wesen  der  Sekretion  auf  die 
fragliche  Thatsache  gründen. 

Indem  Avir  nunmehr  zu  den  einzelnen  Drüsen  übergehen,  soll  der 
Anfang  mit  denjenigen  gemacht  Averden,  welche  ihr  Sekret  in  den  Darm- 
kaual  ergiessen,  und  Avelche  hier  noch  zu  weiteren  Verrichtungen  dienen, 
die  in  der  Lehre  von  der  Verdauung  später  zu  erörtern  sind.  Indem  wir 
dem  Darmkanal  von  der  Muudöffnung  anfangend  nacligehen ,  stossen  vär 
zuerst  auf  die  Speicheldrüsen. 

IS* 
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I.  Speiclieldrüsen. 

413.  Der  Menscli  und  die  höheren  Säugethierfamihen  besitzen  jederseits 
drei  gi^össere  Drüsen,  welche  ihr  Sekret  in  die  Mundhöhle  ergiesseu:  Gl. 
parolis,  gl.  suhnaxillaris  und  gl.  sublingualis.  Ihre  Lage  und  die  ihrer 
Ausführungsgänge  ist  aus  der  Anatomie  bekannt. 

Schon  durch  leicht  anzustellende  Beobachtungen  am  eigenen  Körper 
kann  man  sich  überzeugen ,  dass  die  Thätigkeit  dieser  Drüsen  in  ausge- 
zeichneter Weise  vom  Nervensystem  abhängig  ist.  Man  kann,  so  zu  sagen, 
willkührlich  massenhaft  Speichel  secerniren.  Man  braucht  nur  mit  Zunge, 
Lippen  und  Wangenmuskeln  (nicht,  wie  häufig  angegeben  wird,  mit  den 
Kaumuskeln)  Bewegungen  zu  machen,  wie  wenn  mau  einen  Speisebissen 
im  Munde  umwälzte  und  bald  wird  sich  der  Mund  mit  der  unter  dem 
Namen  des  Speichels  bekannten  Flüssigkeit  füllen,  welche  vorzugsweise 
aus  der  glandula  'parotis  zu  fliessen  scheint.  Ferner  ist  es  Jedermann  be- 
kannt, dass  eine  Benetzung  der  Zunge  mit  Säure  sofort  eine  reichliche 
Sekretion  von  Speichel  aus  der  gl.  submaxillmis  zur  Folge  hat.  Ja  die 
lebhafte  Vorstellung  von  saurem  Geschmack  regt  oft  schon  die  Sekretion 
an.  Dass  es  sich  hier  um  Nerveneinfluss  handelt,  versteht  sich  von  selbst, 
und  dass  wir  es  mit  einer  wirklichen  Absonderung  auf  NerveneiDÜuss  zu 
thun  haben,  nicht  etwa  mit  dem  blossen  Auspressen  schon  vorräthiger 
Flüssigkeitsmengen,  geht  daraus  hervor,  dass  die  Quellen  ziemlich  un- 
erschöpflich fliessen ,  wenigstens  gelingt  es  leicht ,  in  wenigen  Minuten 
mehr  Speichel  abzusondern,  als  das  Volum  der  ganzen  Drüsen  ausmacht. 

414.  Genauer  ist  der  Nerveneinfluss  experimentell  studirt  an  der  gl.  srih- 
maxillaris  des  Hundes.  Sie  bekommt  einen  Nerven  vom  ranms  lingualis 
trigemini,  der  mit  dem  Ausführungsgange  in  die  Drüse  eintritt,  und  ausser- 
dem Zweige  vom  Halssympathicus ,  welche ,  den  Arterien  folgend ,  zur 
Drüse  gelangen.  Bindet  man  in  den  Ausführuagsgang  der  Drüse  ein 
Röhrchen  ein  und  macht  vorläufig  keine  weitere  Operation,  so  findet  man 
in  der  Regel  die  Sekretion  in  massigem  Gange  und  sieht  in  regelmässigen 
Zwischenräumen  Tröpfchen  Flüssigkeit  aus  dem  eingebundenen  Röhrchen 
austreten.  Bringt  man  einen  Tropfen  Essigsäure  in  das  Maul  des  Hundes, 
so  wird  sofort  der  Speichelstrom  kolossal  vermehrt.  Durchschneidet  mau 
alsdann  den  nervus  lingualis  oberhalb  der  Stelle,  wo  der  Drüsennerv  ab- 
geht, so  steht  die  Sekretion  alsbald  vollständig  still  oder  wird  wenigstens 
auf  ein  äusserst  geringes  Maass  beschränkt.  Sowie  man  nun  den  peri- 
pherischen Stumpf  des  n.  lingualis  resp.  den  Drüsenast  reizt,  z.  B.  durch 
Induktionsströme,  so  fliesst  der  Speichel  wieder  reichlich  aus  dem  Röhrcheu 
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.ms  iiikI  wenn  tlcr  Heiz  aiilhörl,  so  siiikl  iiiicli  li.ild  wieder  die  Mi^nnde- 
iiiuf;  aiil' Null  (ulcr  auf  eiJU'ii  kaum  uicrklidicu  Weiih.  .M;iii  kmin  diesen 
\  Vrsiich  violo  Male  liinteiH'inamlcr  \\i('(l('i'li(deii  in  ;dinli(liei-  Aii,  wie  ni.in 
«•inen  iMuskid  un/.äliliyo  Male  dm-cli  Kciziiiig  seines  Nerven  y.wv  /nsamnien- 
ziehuufi  und  durch  Ausselzeu  des  Ileizes  wieder  zur  Ersclilalliin^^  Inin^cn 
kauu.  Die  Analogie  des  in  Hede  sieheudeu  Vorganges  mit  der-  Zusammen- 
ziehung des  Muskels  wird  noch  durch  die  Thatsache  gesteigert,  dass  bei 
Heizung  desDrilsenastes  vom  n.  lingnalis  eine  namhalle  W.'irmcmenge  in  der 
Drüse  frei  wird.  Sie  ist  so  beträchtlich,  dass  dadurch  die  Temperatur 
der  Drilse  um  einen  ganzen  Grad  über  die  des  arteriellen  Blutes  und  der 
umgebenden  Gewebe  steigen  kann.  Eine  solche  Wärmemenge  kann 
natürlich  nicht  entstehen  durch  die  Arbeit  der  mechanischen  Kräl'te,  welche 
die  Widerstände  überwinden ,  die  sich  der  Bewegung  der  Flüssigkeil  aus 
den  Blutgefässen  in  die  Drüsenschläuche  widersetzen ,  sie  kann  offenbar 
nur  erklärt  werden  durch  Verbrennungsprocesse,  welche  in  den  Dj'üsen- 
elementen  unter  dem  Einflüsse  des  Nervenreizes  geschehen. 

Es  liegt  nach  dem  Vorstehenden  folgende  Vermuthung  nahe :  durch  415. 
die  Beizung  der  Nerven  wird  in  den  Drüsenzellen  ein  chemischer  Process 
angeregt,  welcher  irgend  ein  Produkt  liefert,  das  eine  ausserordentlich 
grosse  endosmotische  Anziehung  zum  Wasser  hat.  Es  zieht  daher  aus 
den  umgebenden  Lymphräumen  rasch  bedeutende  Wassermeugen  ins  Innere 
der  Drüsenräume,  die  mit  den  darin  gelösten  Stoffen  zum  Ausführungs- 
gange heraus  müssen,  da  kein  anderer  Ausweg  gegeben  ist. 

Wenn  man  das  in  den  Speichelgang  eingebundene  Böhrcheu  durch  416. 
ein  Quecksilberraauometer  verschliesst  und  uun  den  n.  lingnalis  "reizt,  so 
treibt  der  nachrückende  Speichel  die  Säule  des  Manometers  leicht  auf  eine 
Höhe  von  200™^  und  darüber,  auf  eine  Höhe,  welche  der  etwa  gleich- 
zeitig in  der  art.  carotis  gemessene  Blutdruck  nicht  erreicht.  Erst  wenn 
solche  Druckwerthe  eingetreten  sind,  steht  die  Absonderung  trotz  fortdauern- 
den Beizes  still.  Man  sieht  hieraus,  dass  sehr  grosse  Kräfte  die  Speichel- 
flüssigkeit ins  Innere  der  Drüsenschläuche  treiben  und  dass  es  insbesondere 
Druck  des  Blutes  nicht  sein  kann,  der  diese  Wirkung  ausübt. 

Die  längere  Zeit  gereizt  gewesene  Drüse  zeigt  auch  unter  dem  Mikro- 
skope ein  etwas  anderes  Ansehen  als  die  ausgeruhte.  Wähi'end  nämlich 
ein  grosser  Theil  der  Zellen  in  der  ausgeruhten  Drüse  sich  als  glashelle 
Kugeln  darstellen  und  ein  kleinerer  Theil  mit  krümUchem  Protoplasma 
gefüllt  erscheint,  herrschen  in  der  gereizt  gewesenen  Drüse  die  Zellen 
der  letzteren  Art  vor. 

Die  Speicheldrüsenfasern  des  n.  lingualis  stammen,  wie  schon  wegen 
der  durchaus  centripetal  leitenden  Natur  des  Trigeminus  wahrscheinlich  ist, 
nicht  aus  den  Wurzeln  dieses  Nerven,  sondern  werden  ihm  erst  beigegeben 
durch  die  als  cliorda  tympani  bekannte  Anastomose  mit  dem  ceutrifugaler 


27S  Sympathicusspeichel.    Gefässnerven  der  Speicheldrüse. 

Leitung  bestimmten  w.  facialis.  Dies  lässt  sich  dadurch  beweisen,  dass 
Reizung  der  choräa  tympatii  an  Stellen,  wo  sie  noch  isolirt  ist,  Speichel- 
fluss  zur  Folge  hat. 

417.  Die  Sekretion  der  Submaxillardrüse  des  Hundes  kann  auch  durch 
Reizung  des  Sympathicus  am  Halse  angeregt  werden ,  jedoch  wird  dabei 
die  Sekretion  nie  so  massenhaft  wie  ])ei  Reizung  des  n.  lingualis.  Ausser- 
dem liat  der  auf  Reizung  des  Sympathicus  fliessende  Speichel  eine  andere 
Reschaifenheit,  er  ist  nämlich  durch  aufgeschwemmte  feste  Theilchen  trübe 
und  schleimig  zähe,  während  der  auf  Reizung  des  Lingualis  fliessende 
ganz  klar,  dünnflüssig  und  nur  massig  fadenziehend  ist.  Einen  hohen 
Druck  von  etwa  150™™  Quecksilber  kann  man  übrigens  auch  durch  den 
unter  dem  Einflüsse  des  Sympathicus  abgesonderten  Speichel  in  den 
Speichelgängen  erzeugen. 

418.  Eine  seltsame,  mit  dem  Vorstehenden  noch  nicht  in  Einklang  ge- 
brachte Thatsache  ist  die  sogenannte  paralytische  Sekretion  der  Sub- 
maxillardrüse, welche  einige  Zeit  nach  der  Durchschneidung  sämmt- 
1  ich  er  Drüsenner\en  auftritt  und  mehrere  Tage  bis  zur  vollständigen 
Degeneration  der  Nerven  bis  zur  Peripherie  andauert.  Sie  liefert  be- 
deutende Mengen  eines  dünnflüssigen  Sekretes.  Eine  ähnliche  Sekretion 
wird  durch  Curarevergiftung  angeregt. 

419-  Die  beiden  Drüseunerven ,   nämlich  der  Drüsenast  des  Lingualis  und 

die  Drüsenästchen  des  ti.  sympathicus  beherrschen  nicht  blos  die  eigentlich 
sekretorischen  Elemente  der  Drüse,  sondern  auch  ihre  Gefässe.  Der  Sym- 
pathicus liefert  für  dieselben  Avie  auch  in  anderen  Gefässproviuzen  die 
eigentlich  motorischen  Nerven.  Auf  Reizung  des  Sympathicus  ziehen  sich 
die  Gefässe  der  Drüse  zusammen ;  der  Rlutstrom  in  ihr  wird  so  langsam, 
dass  aus  einer  geöffneten  Vene  nur  wenige  dunkelschwarze  Rluttropfen 
aussickern.  Reizt  man  dagegen  den  Lingualisast,  so  quillt  aus  der  ge- 
öffneten Vene  das  Blut  mächtig  hervor  und  zeigt  ein  fast  noch  arterielles 
Roth;  es  hat  die  Drüse  so  rasch  durchströmt,  dass  es  nicht  Zeit  hatte, 
sich  in  venöses  Blut  zu  verwandeln.  Der  Linguahsast  muss  also  Nerven- 
fasern enthalten,  welche  die  auf  den  sympathischen  Rahnen  zu  den  Gefäss- 
muskeln  strebenden  Erregungen  hemmen,  ähnlich  wie  die  nn.  erigentes 
(siehe  No.  378). 

Die  Förderung  des  Rlutstromes  und  Erweiterung  der  Gefässe,  welche 
durch  Reizung  des  Lingualis  bewirkt  wird,  muss  auch  die  Transsudation 
von  Flüssigkeit  aus  den  Gefässen  zunächst  in  die  Lymphräume  der  Drüsen 
begünstigen.  Dies  Transsudat  bildet  das  Material  für  die  durch  Reizung 
der  andern,  eigentlich  sekretorischen  Nervenfasern  des  Lingualis  bethätigte 
Absonderung.  Da  nun  diese  beiden  Fasergattungen  regelmässig  zusammen 
in  den  Erregungszustand  übergehen,  so  kommt  es  zu  keiner  Anhäufung 
der  Lymphe.     Diese  tritt   aber   sofort   auf,    wenn   man   durch  Vergiftung 
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der  Dn'lseii/.t'llt'ii  iiimirtulicli  mitclil ,  thiss  das  rcicljliclie  Transsiidal  zur 
Spcicliclliildniij;  vciwaiidl  wild.  VAnr  solclic  Vcr^MlUinj,'  kann  durch  Süurc- 
oiuspril/iin;;  in  den  SixMcliel^auy  bewirkt  worden.  Ilal  diese  slallytTunden, 
dann  wird  durch  Roizuny  des  Lingualis  die  Drüse  wirkUch  üdenialus, 
d.  h.  iliro  Lyni|)hr;iuiiie  füllen  sich  ilherniassig  mil  Transsudat  aus  dem  IMute. 

Weil  weniger  als  die  (jlandula  snhniaxiUaris  ist  die  (jlandulu  iHiiotis'^'^^- 
liekanni,  nur  so  viel  ist  festgestclll ,  dass  auch  diese  Drüse  unter  dem 
Einllusse  eines  Facialisastes,  de»  petrosus  fDiperficialis  minor  steht.  Ein  Eiu- 
lluss  des  Sympal hicus  ist  nocli  nicht  experimentell  erwiesen.  Auch  die 
Parolis  kann  im  erregten  Zustande  erstaunliche  Mengen  Sekret  in  kurzer 
Zeit  liel'ern.  Beim  Schlaf  hat  man  z.  B.  beohachtct,  dass  die  noch  nicht 
9='  schwere  Drüse  in  je  5  Minuten  lieferte  0,4;  0,6;  0,5"™  Sekret, 
während  eine  29,7 5=''  wiegende  Niere  desselben  Thieres  auch  nur  0,5""" 
in  je  5  Minuten  absonderte. 

Von  den  Eigenlhümlichkeiten  der  glandnla  suhlingualis  ist  gar  nichts 
experimentell  ermittelt,  doch  werden  wahrscheinlich  ähnliche  Gesetze  wie 
für  die  andern  Speicheldrüsen  auch  für  sie  gelten. 

Das  Sekret  aller  Speicheldrüsen  ist  eine  an  festen  Bestaudtheilen  sehr  42t. 
arme  meist  wasserhelle  schwach  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit ,  am 
dünnsten  ist  das  Sekret  der  Parotis,  welches  wohl  meist  über  99  o,o  Wasser 
enthält.  Der  feste  Rückstand  des  Parotideuspeichels  besteht  zum  grössten 
Theil  aus  feuerfesten  Salzen  und  zwar  sind  es  vorzugsweise  Chloralkalien 
und  kohlensaurer  Kalk.  Die  kleinen  Mengen  organischer  Stoffe  sind  nicht 
genau  gekannt,  es  findet  sich  darunter  höchst  wahrscheinlich  ein  Ferment, 
,,Ptyalin"  genannt,  dessen  Wirksamkeit  in  der  Verdauungslehre  zu  er- 
örtern ist. 

Nicht  viel  reicher  au  festen  Stoffen  ist  der  durch  Erregung  der 
cliorda  tympani  abgesonderte  Submaxillarisspeichel ,  auch  er  enthält  meist 
kaum  1  7o  festen  Rückstand,  der  ebenfalls  zum  grössten  Theil  aus  Salzen 
besteht.  Unter  den  organischen  Bestandtheilen  sind  Spuren  eiweissartiger 
Körper  und  Schleimstoff,  daher  dieser  Speichel  eine  massig  fadenziehende 
Beschaffenheit  besitzt.  Ein  Ferment  enthält  dieser  Speichel  beim  Hunde 
wenigstens  ganz  entschieden  nicht.  Der  unter  dem  Einflüsse  des  Sym- 
pathicus  abgesonderte  Submaxillarisspeichel  ist  etwas  conceutrirter,  eulhält 
bis  zu  3  ^lo  fester  Stoffe  und  ist  stets  durch  die  Anwesenheit  von  auf- 
geschwemmten Formbestandtheileu,  den  sogenannten  Speichelkörpercheu,  et- 
was getrübt.  Dies  sind  kleine,  nur  mikroskopisch  sichtbare  Gallerlklümpchen. 

Der  Sublingualisspeichel  ist  nicht  für  sich  gesondert  untersucht. 

II.    Mag-eudrüsen. 

Die  Schleimhaut   des  Magens  besitzt  zweierlei  Drüsen ,    die  Schleim-  422, 
drüsen  und  die  Labdrüsen.    Letztere  finden  sich  vorzugsweise  am  Fundus 
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und  an  der  grossen  Curvatur,  erstere  sind  über  die  ganze  Schleimhaut 
zerstreut.  Jedes  einzehie  Drüschen  ist  ausserordentUch  klein,  aber  bei 
der  ungeheuren  Anzahl  bilden  sie  zusammengenommen  doch  ein  ansehn- 
liches Sekretionsorgan.  Die  Sekretionsthätigkeit  der  Schleimdrüsen  ist 
nicht  genauer  erforscht,  sie  scheint  mehr  oder  weniger  stetig  zu  sein  und 
liefert  einen  spärlichen  zähen  alkalisch  reagirenden  Schleim. 

Die  Labdrtisen  stehen  ganz  entschieden  unter  der  Herrschaft  des 
Nervensystems.  Sie  secerniren  nur  auf  Reizung,  dann  aber  in  kurzen 
Zeiten  bedeutende  Mengen  einer  ganz  dünnen,  klaren,  stark  sauer  rea- 
girenden Flüssigkeit.  Ganz  besonders  wirksam  als  Reiz  ist  Berührung  der 
Schleimhautoberfläche  mit  alkalisch  reagirenden  Flüssigkeiten ,  namentlich 
mit  Speichel,  sowie  mit  Alkohol.  Aber  auch  mechanische  oder  elektrische 
Erregung  der  Schleimhautoberfläche  ruft  Sekretion  hervor.  Offenbar  handelt 
es  sich  bei  diesem  Vorgang  um  reflektorische  Uebertragung  der  Erregung 
sensibeler  Nervenenden  auf  die  sekretorischen  Nerven.  Auf  welchen  Bahnen 
diese  Uebertragung  geschieht,  hat  noch  nicht  ermittelt  werden  können. 
Jedesfalls  spielen  dabei  die  vom  Cerebrospinalorgan  zum  Magen  gehenden 
Nerven  keine  Rolle.  Wahrscheinlich  sind  die  in  der  Magenwand  selbst 
liegenden  Ganglien  die  Centralstellen  des  Reflexes.  Die  Reizung  der 
Schleimhaut  vermehrt  auch  die  Blutfülle  der  Gefässe  derselben.  Endlich 
ist  auch  eine  Erhöhung  der  Temperatur  an  der  Magenschleimhaut  während 
der  Sekretion  wahrgenommen.  Es  scheinen  demnach  hier  ähnliche  3Iecha- 
nismen  vorhanden  zu  sein  wie  in  den  Speicheldrüsen. 
423.  Obwohl  es  bei  der  Kleinheit  der  einzelnen  Labdrüse  selbstverständlich 

unmöglich  ist,  ein  Rohr  in  den  Ausführungsgang  einer  solchen  einzuführen, 
kann  man  doch  das  Sekret  derselben,  von  Hunden  wenigstens,  aus  Magen- 
fisteln  ziemlich  rein  gewinnen.  Wenn  man  nämlich  das  Thier  einige 
Zeit  hungern  lässt,  so  dass  kein  Mageninhalt  mehr  da  ist  und  nun  die 
Schleimhaut  in  der  einen  oder  andern  Weise  reizt,  so  ist  voraussichtlich 
die  aus  der  Fistel  fliessende  Flüssigkeit  annähernd  reines  Labdrüsensekret. 
Der  so  gewonnene  Magensaft  ist  eine  klare  dünne  nicht  fadenziehende 
Flüssigkeit  von  stark  saurer  Reaktion.  Diese  verdankt  er  nach  der  An- 
nahme der  meisten  Physiologen  der  Anwesenheit  freier  Salzsäure,  welche 
sich  gründet  auf  die  genaue  Bestimmung  seines  Chlorgehaltes  einerseits 
und  des  Gehaltes  seiner  Asche  an  Alkalien  andererseits.  Oft  wiederholt 
sind  solche  Bestimmungen  übrigens  nicht  und  es  ist  daher  vielleicht  auch 
heute  noch  erlaubt,  das  Vorhandensein  freier  Salzsäure  im  Magensaft  zu 
bezweifeln ,  da  sie  der  Physiologie  ein  schwieriges  Problem  aufbürdet, 
nämlich  zu  erklären,  wie  die  Zellen  der  Labdrüsen  die  Salzsäure  von  den 
starken  Basen,  mit  welchen  sie  im  Blute  verbunden  ist,  abtrennen.  Die 
Entstehung  irgend  einer  freien  organischen  Säure  durch  Oxydation  anderer 
Verbindungen  würde  nicht  auf  solche  Schwierigkeiten  stossen. 
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Neben  der  iVeien  Siiure  sind   im  .M.i^ensid'lc   nocli  die  S;d/c  dfs  lüiilr-s  121. 
(in  grössU'i"  Menyc  Koclisalz)    niid    eine  Heilic    niclil   iiüIki-  hcli.innlcr  or- 
{,'aniscliei"  Ki^rper    voi'lianden.      Uiiler    den   lel/.leren   ein    l'n  inrui  ,     [•(■|)sin 
genannt. 

Von  der  (|uan(ila(iven  Ziisammenselznng  des  Magensaftes  vnag  rolgeinU; 
Tabelle  eine  Vorslelliing  geben. 


Speifiiclfreicr 

MageiiSiift   des 

Hundes.  MiKcl 

aus  10  Analysen. 


jAIagrensaft 

des 
Schafes. 


Nitlitspeicliel 
freier  Magen- 
saft des 
Menschen. 


Wasser     .... 
Organische  Stoffe  . 
Freie  Salzsäure 
Chlorkalium       ,     . 
Chlornatrium     .     . 
Chlorcalcium      .     . 
Chlorammonium 
Phosphors.  Kalk     . 
Phosphors.  Magnesia 
Phosphors.  Eisen    . 


973,062 
17,127 
3,050 
1,125 
2,507 
0,624 
0,468 
1,729 
0,226 
0,082 


986,147 
4,055 
1,234 
1,518 
5,369 
0,114 
0,473 
0,182 
0,577 
0,331 


994,610 
3,016 
0,217 
0,570 
1,345 
0,092 


0,150 


III.    Pankreas. 

Im  Duodenum  ergiesst  sich  in  das  Darmlumen  das  Sekret  zweier  425. 
grosser  Drüsen ,  der  Leber  und  des  Pankreas.  Dies  letztere  wird  wegen 
seiner  äusserlicheu  Äehnlichkeit  mit  den  Speicheldrüsen  auch  die  ,, Bauch- 
speicheldrüse" genannt.  Auf  den  Mechanismus  der  Sekretion  scheint  sich 
indessen  die  Analogie  nicht  zu  erstrecken.  Wenigstens  hat  man  bis  jetzt 
vergeblich  nach  Nerven  gesucht,  deren  Reizung  die  Sekretion  des  Pankreas 
beschleunigt.  Der  einzige  nervöse  Einlluss,  welcher  überall  bis  jetzt  nach- 
gewiesen ist,  besteht  darin,  dass  starke  Erregung  des  centralen  Stumpfes 
eines  durchschnittenen  n.  vagus  den  Ausfluss  des  pankreatischen  Saftes 
aus  einer  am  Ausführungsgange  angebrachten  Fistel  aufhören  macht, 
namentlich  dann  regelmässig,  wenn  diese  Reizung,  wie  das  oft  bei  Hunden 
der  Fall  ist,  Erbrechen  zur  Folge  hat.  Sonst  sieht  man  aus  einer  solchen 
Fistel  das  Sekret  ununterbrochen  abfliessen.  Die  Geschwindigkeit  dieses 
Abflusses  nimmt  in  der  zweiten  Stunde  nach  reichlicher  Nahrungsaufnahme 
bedeutend  zu,  dann  ab,  dann  wieder  elAvas  zu,  um  in  der  siebenten  Stunde 
nach  der  Nahrungsaufnahme  ein  zweites  kleineres  Maximum  zu  erreichen. 
Durchschneidung'    aller   Drüsennerven    führt    zu    einer  stetigen   kopiösen 
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Sekretion,  welche  durch  Nahriiiigsaufnahmc  nicht  mehr  erhöht  und  durch 
Vagusreizung  nicht  mehr  sislirt  wird. 

Aus  der  Paukroastislcl  eines  Hundes  können  im  Laufe  einer  Stunde 
über  SO'^""  Flüssigkeit  gewonnen  werden  7ai  den  Zeiten  stärkster  Thätig- 
keit   der  Drüse.     Zu   den  Zeiten  schwächerer  Thätigkeit  liefert  die  Drüse 
nur  etwa  S''""  Sekret  in  einer  Stunde. 
426.  An  unorganischen  Salzen  scheint  der  pankrea tische  Saft  stets  ziemlich 

gleichviel  zu  enthalten,  nämlich  nahezu  1  "/o.  Dagegen  variirt  der  Gehalt  an 
organischen  Stoffen  beträchtlich,  er  ist  im  rasch  abgesonderten  Safte 
gering ,  etwa  1  "/o ,  im  langsam  abgesonderten  kann  er  aul  etwa  4  ^/o 
steigen.  Der  Gehalt  des  pankreatischen  Saftes  an  festem  Rückstand  im 
Ganzen  schwankt  also  etwa  zwischen  2  und  5  o/ü-  Der  Rest  ist  selbst- 
verständlich Wasser.  Die  organischen  Stoffe  des  Pankreassekretes  gehören 
vorwiegend  der  Gruppe  der  eiweissartigen  Körper  an,  daneben  sind  Fer- 
mente vorhanden,  deren  Wirkungsweise  später  zu  untersuchen  sein  wird. 
Unter  den  unorganischen  Salzen  ist  das  Kochsalz  bei  weitem  die  grösste 
Menge. 

Vorstehende  Thalsachen  sind  sämmllich  am  Hunde  beobachtet,  doch 
dürfte  sich  das  Pankreas  der  andern  Säugelhiere  und  des  Menschen  ins- 
besondere schwerlich  Avesentlich  anders  verhalten. 


IV.    Leber. 

427.  Das  massenhafteste  drüsige  Organ  des  ganzen  Säugethierkörpers  ist 
die  Leber.  Schon  hiernach  ist  zu  erwarten,  dass  dies  Organ  eine 
hervorragende  Rolle  im  thierischen  Haushalte  spielt.  Dazu  kommen  noch 
manche  andere  augenfällige  Umstände,  welche  auf  einen  sehr  lebhaften 
chemischen  Process  in  der  Leber  schliessen  lassen.  Sie  liegt  in  einer 
vor  Abkühlung  sehr  geschützten  Gegend  und  man  findet  auch  wirklich 
in  ihr,  resp.  in  der  aus  ihr  hervortretenden  Vene  stets  die  allerhöchslen 
Temperaturen.  Ferner  sind  die  Blutgefässkapillaren  in  der  Leber  so 
reichlich,  wie  kaum  in  irgend  einem  anderen  Organ,  wodurch  der  Blut- 
strom auf  ein  ungeheures  Gesammlsirombctt,  gleichsam  auf  eine  seeartige 
Ausbreitung  erweitert  ist,  in  welcher  offenbar  ein  sehr  langsames  Fliessen 
statt  hat.  Dabei  bringen  es  die  Strukturverhällnisse  mit  sich,  dass  jede 
einzelne  Leberzelle  von  Blulkapillaren  umspült  —  so  zu  sagen  im  Blut- 
strom gebadet  ist.  Wenn  dabei  auch  die  Drüsenzelle  vom  Blule  durch 
die  Kapillarwand  getrennt  ist,  so  sind  doch  diese  Wände  so  überaus  zarl, 
dass  ein  ergiebiger  Sloffaustausch  zwischen  den  Zellen  uiul  dem  Blute 
nicht  fehlen  kann. 

428.  Für  die  Bedeutung  der  Leber  giebt  noch  der  Umstand  einen  Wink, 
dass   diesem  Organ    abweichend  von  allen  andern  Orcanen  ein  mächtiger 
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Slroiii  \('ii(">s('s  Hliilcs  zii^crillirl  wird.  In  dn  'l'li.il  is!  die  l'lni  i.idcr, 
welche  der  Leiter  —  abgesehen  von  der  veihiihnissniiissij;  Kh-inen  Ijel)er- 
arleiüe  —  das  Ithil  ziiliiliil,  nielils  anderes  als  die  j^cnieinsaine  Vfüie 
des  yan/en  Dannlraelus  und  seiner  Anlianj,fsdriisen.  Das  lUul  der  IM'orl- 
ader  wii'd  also  voraussichllieh  während  der  \  erdaiiiingsiteiinde  slarl<  he- 
laden  sein  iiiil  SlolTen  ,  welche  es  aus  den  eingeiidu'len  i\ahrun;:sniillelii 
aur^esogen  hal.  I'ies  legi  die  Annahme  nalu,',  dass  die  J.eher  unler  andern 
die  Beslinnnuny  hal,  die  Vcrdauungsprodukle  weiteren  Umwandlungen  zu 
unler/iehen,  hevor  sie  der  arleriellen  IJIulinasse  (Iherlielerl   werden. 

Diese  Aul'gahe  der  Leber,  die  Ijeschairenheil  des  sie  durchsl.rüjnenden  i'^'-*- 
Blutes  zu  ändern,  ilherragl  vielleicht  an  Wichtigkeit  ihre  sekretorische 
Thäligkeil.  Ihr  wenden  wir  unsere  Aulmerksanda'il  zunächst  zu.  Man 
hat  öllers  versucht,  die  Unterschiede  zwischen  dem  in  die  Leber  ein- 
strömenden Pfortaderblute  und  dem  aus  ihr  hervorgehenden  Lebervenen- 
blute  ganz  direkt  zu  bestimmen.  Sicher  festgestellt  ist  ein  Unterschied, 
nämlich  dass  im  Lebervenenblute  verbal tnissmässig  mehr  weisse  Blut- 
körperchen angetroffen  werden  als  im  Pfortaderblute.  Dies  kann  ent- 
weder auf  Bildung  von  weissen  Blutkörperchen  oder  auf  Zerstörung  von 
rothen  in  der  Leber  bei'uhen  oder  auf  heiden  Ursachen  zugleich.  Die 
erstere  dürfte  kaum  zu  begründen  sein ,  dagegen  werden  alsbald  noch 
andere  Thalsachcn  aufgeftihrl  werden,  welche  den  Untergang  von  rothen 
Blutkörperchen  in  der  Leiter  in  hohem  Grade  wahrscheinlich  machen. 

Ferner  isl  angegeben,  das  Lebervenenblut  enihalte  beträchtliche  430. 
Mengen  von  Traubenzucker,  während  das  Pfortaderhlut  diesen  Stoff  gar 
nie  ejithalte.  Diese  Angahe  hat  sieh  zwar  später  als  nicht  allgemein 
richtig  herausgestellt,  sie  verdient  aber  doch  Erwähnung,  weil  sie  den 
Ausgangspunkt  wichtiger  Untersuchungen  liber  eine  zweifellos  höchst  wich- 
tige Funktion  der  Leber  bildet.  Li  Wahrheit  enthält  das  Lebervenenblut 
im  ganz  normalen  Zustande  nicht  mehr  Zucker  als  jene  minimen  Spuren, 
welche  sich  in  allem  Blute  vorfinden,  auch  in  dem  der  Pfortader.  Dahin- 
gegen findet  man  in  der  todten  Leber,  namentlich,  wenn  sie  einige 
Zeit  bei  Temperaturen  von  30  ^  bis  40  f'  gelegen  hat,  belräehtliehe  Mengen 
von  Zucker.  Dieser  Zucker  isl  aber  "nachweislich  erst  nach  dem  Tode 
des  Lel)ergewebes  entstanden.  Tragi  man  nämlieli  die  aus  dem  eben  ge- 
tödteten  Thiere  herausgenommene  Lebersubstanz  in  kochendes,  etwas  an- 
gesäuertes Wasser  ein  und  verreibt  sie  damit,  so  findet  man  in  der 
abfiltrirten  Flüssigkeil  gar  keinen  oder  allerhöehstens  kaum  nachweisbare 
Spuren  von  Zucker.  Dafür  lindet  sich  in  diesem  Fillral  meistens  ein 
eigen thümlicher  Körper,  welcher  ihm  ein  milchig  getrübtes  Aussehen  giebt 
und  welcher  durch  alle  die  Ursachen  in  Traubenzucker  verwandelt  wird, 
welche  Stärkemehl  in  Traubenzucker  verwandeln.  Dieser  merkwürdige, 
für   den   thierischen  Haushalt   ohne  Zweifel   höchst  wichtige  Körper  wird 
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daher  „Glykogen"   genannt  und  ist  der  Gruppe  der  Kohlehydrate  bei- 
zuzählen. ^ 

431.  Der  Gehalt  der  Lehersuhstanz  an  Glykogen  variirt  zu  verschiedenen 
Zeiten  sehr  bedeutend.  Bei  einem  Thiere,  welches  längere  Zeit  gehungert 
hat,  ist  er  gleich  Null.  Bei  einem  einige  Stunden  vorher  reichlich  ge- 
fütterten Thiere  kann  er  bis  zu  12  o'o  betragen.  Dieser  Umstand  lässt 
keinen  Zweifel  darüber  aufkommen,  dass  wir  im  Glykogen  ein  Umwandlungs- 
produkt irgend  eines  Nahrungsstoffes  vor  uns  haben,  Avelcher,  in  das  Blut 
des  Darmes  aufgenommen,  durch  die  Pfortader  der  Leber  zugeführt  wird. 
Lässt  schon  die  chemische  Aehnlichkeit  vermuthen,  dass  das  Glykogen  aus 
dem  Traubenzucker  entsteht,  so  wird  diese  Vermuthung  so  gut  wie  zur 
Gewissheit  durch  die  Thatsache,  dass  die  Leber  besonders  dann  reich  ist 
an  Glykogen ,  wenn  das  Thier  mit  Nahrungsmitteln  gefüttert  ist ,  die  viel 
Kohlehydrate  enthalten,  sei  es  Zucker  selbst  oder  Stärkemehl,  das  im 
Darmkanal  in  Zucker  verwandelt  wird.  Je  des  falls  entsteht  der 
weitaus  grösste  Theil  des  Glykogens  aus  Zucker. 

432.  Der  zuletzt  ausgesprochene  Satz  lässt  sich  auch  noch  durch  eine 
andere  Betrachtung  wahrscheinlich  machen,  welche  geeignet  ist,  die  hohe 
Bedeutung  des  Glykogens  im  thierischen  Haushalte  ins  rechte  Licht  zu 
setzen.  Für  die  Pflanzenfresser  und  für  diejenigen  Menschen,  welche  vor- 
zugsweise von  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  leben,  sind  bekanntlich  die 
Kohlehydrate  —  insbesondere  Amylum  —  die  wenigstens  quantitativ 
vorwiegenden  Nahrungsstoffe.  Diese  Körper  können  bekanntlich  in  die 
Säftemasse  nur  übergehen,  nachdem  sie  zuvor  durch  Verdauungsfermente 
in  Zucker  verwandelt  sind.  Man  weiss  nun  durch  direkte  Versuche,  dass 
Traubenzucker,  sowie  er  in  einigerniaassen  erheblicher  Menge  im  Blute 
vorhanden  ist,  sofort  in  den  Harn  übergeht.  Gelangte  der  in  den  Darm- 
kanal als  solcher  aufgenommene  oder  daselbst  gebildete  Traubenzucker 
sofort  unverändert  in  das  arterielle  Blut,  so  wären  demnach  nur  zwei  Fälle 
möglich.  Entweder  er  würde  ebensoschnell,  als  er  resorbirt  wird,  wieder 
im  Harn  ausgeschieden,  ohne  durch  seine  Verbrennung  zur  Erzeugung  von 
Kraft  und  Wärme  zu  dienen  —  dies  findet  faktisch  nicht  statt ,  da  der 
normale  Harn  selbst  nach  reichlicher  Aufnahme  von  Zucker  oder  Amylum 
höchstens  Spuren  von  Zucker  enthält.  Oder  der  Zucker  müsste  ebenso 
rasch,  als  er  resorbirt  wird,  auch  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennen. 
Aber  auch  diese  Annahme  ist  nicht  möglich ,  wenn  man  Folgendes  be- 
denkt. Nach  einer  an  Zucker  und  Stärkemehl  reichen  Mahlzeit  können 
ganz  sicher  im  Laufe  weniger  Stunden  im  Darmkanal  eines  Menschen 
mehre  hundert  Gramme  Zucker  resorbirt  werden.  Sollten  diese  im  Laufe 
derselben  Stunden  verbrennen ,  so  Avürde  dadurch  eine  kaum  zu  bewäl- 
tigende Wärmemenge  erzeugt  werden  und  es  Aväre  kein  Brennmaterial 
mehr  vorräthig  für  die  übrigen  Stunden  des  Tages,  an  welchen  vielleicht 
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keilic  NaliiMiMi;s;uirii;iIim('  ludir  sliilHiinlcl.  Ms  lilrilil  i|i'iiiii:ii'li  Iv.uiiii  rjn 
nndcrcr  Aiiswri;  dIIcii  ;iIs  die  Ami.iliiiii- :  ilrr  i-csoi'hirl»'  /iickiT  winl  in 
der  Leiter,  welche  er  iiiil  dem  IMuil.ideihliile  zu  iiiissiicii  li.il ,  ziiiiiiclisl 
iii  eine  weniger  leielil  (lilViisil)ele  l'nnii  idx'ij^elidirl,  welche  ihn  v(tr  dem 
soforligon  Ausscheiden  diinli  die  iNieren  schütz!.  Diese  I'onii  isi  oll'enl);ii' 
das  Cilykogon.  Die  Leiter  liildel  somil  gleichsam  das  Mayazin  l'ilr  einen 
Avichliyon  Nahrnngsslofl",  den  sie  hei  phtlzlicher  massenhaller  Zididn-  in 
sich  aiifspeichcrl,  imi  ihn  später  je  nach  Bedürfniss  in  kleinen  Porliitnen 
der    nintniasse    zu    iilterlielern. 

Ausser  aus  Zucker  kann  aher  Glykogen  in  der  Lehcr  auch  aus  anderen 
Nahrungsbestandtheilen  gebildet  werden.  Es  ist  nämlich  ganz  unzweifel- 
haft festgestellt,  dass  auch  hei  Thiereu,  welche  mit  Eiweiss  gefüttert  waren, 
Glykogen  in  der  Leiter  gefunden  wird ,  allerdings  hei  weitem  weniger  als 
nach  reichlicher  Fütterung  mit  Kohlehydraten.  Wahrscheinlich  geben  in 
solchen  Fällen  die  sogenannten  ,,Peptone",  d.  h.  die  Produkte  der  tiefer- 
greifenden Einwirkung  der  Verdauungsfermente  auf  die  eiweissartigen  Kör- 
per, das  Material  der  Glykogenbereitung  ab.  Dafür  spricht  namentlich  die 
Thatsache,  dass  auch  nach  Leimfütterung  Glykogen  in  der  Leber  beobachtet 
ist,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Yerdauungsfermente  aus  Eiweiss- 
körpern  und  Leim  ähnliche  vielleicht  identische  Peptone  bilden.  Ferner 
spricht  für  unsere  Vermuthung  der  Umstand,  dass  gerade  die  als  Peptone 
bezeichneten  Umsetzungsprodukte  des  Eiweisses  und  Leimes  leicht  diffusibel 
sind  und  wohl  von  den  venösen  Kapillaren  resorbirt  und  der  Leber 
zugeführt  Averden  können.  Es  ist  wohl  möglich,  dass  die  Verwandlung 
eines  Theiles  der  Eiweisskörper  in  Peptone  express  den  Zweck  hat,  der 
Leber  Material  zur  Bildung  von  Glykogen  und  anderen  Produkten  zuzu- 
führen. Könnte  die  Leber  auch  aus  unverändertem  Eiweiss  Glykogen 
bilden ,  so  müsste  sie  diesen  Stoff  auch  während  des  Hungers  reichlich 
enthalten ,  da  ihr  unverändertes  Eiweiss  im  Blutserum  beständig  zuge- 
führt wird. 

In  welcher  Form  das  in  der  Leber  gebildete  Glykogen  später  der  433. 
Säftemasse  wieder  zugeführt  wird,  ist  noch  nicht  ausgemacht.  Möglicher- 
weise wird  das  Leberglykogen  allmählich  wieder  in  Zucker  zurückverwandelt. 
Vielleicht  wird  es  aber  auch  als  solches  oder  in  Form  weilerer  Ümsetzungs- 
produkte  durch  die  Lebervene  ausgeführt,  um  höchst  wahrscheinlich  zuletzt 
in  den  Muskeln  als  Brennmaterial  zu  dienen. 

Die  Annahme ,  dass  das  Glykogen  auch  während  des  Lebens  wieder 
allmählich  in  Zucker  zurückverwandell  Avird,  liegt  desswegeu  nahe,  weil 
in  der  Leber  sehr  leicht  ein  Ferment  entstehen  kann,  welches  im  Stande 
ist,  Glykogen  in  Zucker  zu  verwandeln.  Ganz  sicher  entsteht  ein  solches 
Ferment  im  todten  Lebergewebe,  denn  wenn  man  eine  Leber,  die  nach 
einer  vorläufigen  Probe  an  einem  kleinen  Stücke  glykogenreich  und  zucker- 
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frei  gefunden  ist,  nur  wenige  Stunden  bei  einer  Temperatur  von  30 — 40  " 
sich  selbst  überlässt,  so  findet  man  viel  Zucker  und  wenig  oder  kein  Gly- 
kogen in  derselben. 

Auch  im  lebenden  Körper  scheint  unter  besonderen  Umsländeu  das 
zuckerbildende  Ferment  in  der  Leber  auftreten  und  energisch  wirken  zu 
können.  Hierher  gehört  namentlich  der  unter  dem  Namen  des  Zucker- 
stiches oder  Diabetesstiches  bekannte  merkwürdige  Versuch.  Sticht  man 
nämlich  einem  Kaninchen  durch  das  Hinterhauptbein  ins  Hirn  so,  dass 
der  Boden  des  vierten  Ventrikels  etwas  vor  dem  ■„  L  e  b  e  n  s k  n  o  t  e n  " 
(siehe  No.  396)  verletzt  wird,  so  erscheint  in  dem  Harn  des  Kaninchens 
schon  nach  einer  Stunde  reichlicher  Traubenzucker,  welcher  nachweislich 
aus  der  Leber  stammt  und  nicht  wohl  etwas  Anderes  sein  kann  als  durch 
Fermentwirkung  verzuckertes  Glykogen.  Dies  Zuckerharnen  dauert  aber 
nur  etwa  6  bis  7  Stunden.  Selbstverständlich  muss  hier  die  Aenderung 
im  Chemismus  der  Leber  durch  nervöse  Einflüsse  vom  verletzten  Hirn  aus 
bedingt  sein;  wie  aber  dies  zugeht,  ist  noch  im  Dunkeln,  nur  das  scheint 
erwiesen,  dass  die  Einwirkung  nicht  durch  den  nervus  vagus  vermittelt  ist. 
Das  Auftreten  des  Zuckers  im  Harn  ist  beim  Menschen  oft  ein 
dauernder  krankhafter  Zustand,  der  unter  dem  Namen  des  diabetes  mellitus 
in  der  Pathologie  behandelt  wird.  Es  kann  kaum  einem  Zw'eifel  unter- 
liegen ,  dass  das  eigentliche  Wesen  dieser  Krankheit  ebenfalls  in  dem 
abnormen  Auftreten  des  Zuckerfermentes  in  der  Leber  besteht.  Vielleicht, 
dass  es  bei  dieser  Krankheit  gar  nicht  zur  vorläufigen  Verwandlung  des 
resorbirten  Traubenzuckers  in  Glykogen  kommt.  Es  ist  übrigens  durch 
Vergleichung  des  ausgeschiedenen  Zuckers  mit  den  aufgenommenen  Kohle- 
hydraten bei  Diabetikern  mit  voller  Sicherheit  festgestellt ,  dass  auch  aus 
eiweissartigen  Körpern  Zucker  entstehen  kann.  Diese  Thatsache  be- 
stätigt den  oben  schon  ausgesprochenen  Satz,  dass  in  der  gesunden 
Leber  auch  aus  eiweissartigen  Körpern  einiges  Glykogen  entstehen 
könne. 

•  Man  kann  recht  wohl  annehmen ,  dass  die  Fermentwirkung ,  welche 
wir  bei  den  angeführten  abnormen  Erscheinungen  ungezügelt  verlaufen 
sehen,  im  normalen  Leben  durch  unbekannte  Bedingungen  gehemmt  wird, 
so  dass  sie  nur  sehr  allmählich  geschehen  kann  und  nur  so  viel 
Zucker  in  der  Zeiteinheit  von  der  Leber  ins  Blut  liefert,  als  während  der- 
selben verbrennen  kann.  Nothwendig  ist  aber  diese  Annahme  keineswegs, 
denn  es  könnte  auch  recht  wohl  in  der  gesunden  Leber  das  Ferment  gar 
nicht  zur  Wirksamkeit  kommen,  sowie  z.  B.  auch  das  Gerinnung  be- 
wirkende Ferment  im  lebenden  Blute  absolut  nicht  wirkt,  während  es  doch 
sofort  seine  Wirksamkeit  entfaltet,  sowie  das  Blut  die  Ader  verlassen  hat. 
434.  Ob   sonst   noch  Produkte  der  Leberzellen  in  das  Blut  zurückkehren, 

ist  zwar  höchst  wahrscheinlich,  aber  nicht  mit  Sicherheit  bekannt.    Dahin- 
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<,M'f4('ii  kciiiicii  wir  «'iiic  Ucilir  incrkMilfdi^^ci'  IM'odnklc  (Iciscllirn  .  welch«' 
als  Ucslaiidllicilt'  der  (lalle  die  l.chcr  verlassen,  und  wtdclie  dim  li  ilin' 
Nainr  einiges  Licht  anl'  die  clieniischen  Processi-  in  der  LcImt  wcrien. 
In  erster  Linie  iichtM'l  dahin  der  SlolV,  dessen  AnwescnJK'il  in  der  (iaile, 
dem  hlossen  Ani^e  am  meisten  anllalll,  solern  er  iin'e  l'arhe  Itedin},^.  Die 
frisehe  Ciaile  der  Meischfresscr  nnd  des  Menschen  zeij;t  eine  oranycgelhc 
l'arhe,  die  man  nach  der  AnsdrneUsweise  des  j^emeinon  Lehens  freilirh 
mil  dem  "Worte  brann  liezeiehnel,  weil  eiten  schon  dünne  Schichten  sehr 
dunkel  erscheinen.  Die  Galle  verdankt  diese  Farbe  einem  in  ihr  gelosten 
Farbstofl'e,  dem  sogenannten  „R  i  1  i  i'ubi  n".  Das  Bilirubin  ist  eine  leicht 
rein  darstellbare  chemische  \'erbindung  von  der  empii'ischen  Formel 
Cic  His  N>  0:?.  In  alten  Blutextravasaten  bildet  sich  olt  nachweislich 
durch  Zersetzung  des  Hiimoghtbins  ein  rostfarbener  Korper,  „Iläma- 
toidin"  genannt,  der  in  allen  wesentlichen  Eigenschaften  mit  dem  Bili- 
rubin übereinstimmt.  Es  kann  daher  an  der  Identität  dieser  beiden  Körper 
kein  Zweifel  sein.  Wenn  man  diese  Identität  anninnnt,  so  ist  die  Folge- 
rung nicht  mehi"  von  der  Hand  zu  weisen ,  dass  auch  in  der  Leber  das 
Bilirubin  als  Zersetzungsprodukt  des  Hämoglobins  entsteht,  eine  Folgerung, 
welche  zusammentrifft  mit  der  -weiter  oben  ausgesprochenen  Folgerung 
aus  andern  Thatsachen ,  dass  in  der  Leber  rothe  Blutkörperchen  zu 
Grunde  gehen. 

Man  hat  der  Lehre  von  der  Entstehung  des  Bilirubins  aus  Hämo- 
globin noch  eine  weitere  Grundlage  zu  geben  versucht,  indem  man  Blut- 
körperchen innerhalb  des  Gefässsystems  zerstörte  und  zusah,  ob  sich  als- 
dann in  der  Blutmasse  selbst  Bilirubin  bildete.  Eine  solche  Bildung 
müsste  sich  alsbald  durch  die  Symptome  des  sogenannten  Icterus  oder 
der  Gellisucht  verraihen.  Man  Aveiss  nämlich,  dass,  sowie  Bilirubin  im 
Blute  vorhanden  ist,  dasselbe  sogleich  in  den  Harn  und  in  das  Unterhaut- 
zellgewebe transsndirt,  wo  es  eine  intensive  Gelbfärbung  bedingt.  Die 
Zerstörung  von  Blutkörperchen  innerhalb  des  Blutes  kann  auf  verschiedene 
Art  bewerkstelligt  werden,  z.  B.  durch  Wassereinspritzen  oder  durch  Ein- 
führung gallensaurer  Salze  in  die  Blutmasse  oder  man  hat  geradezu  Hämo- 
globinlösung in  eine  Vene  eingespritzt.  Ein  positiver  Erfolg  dieser  Ver- 
suche steht  heutzutage  noch  nicht  fest.  Einige  wollen  sofort  das  Auf- 
treten von  Bilirubin  im  Harn  sowie  überhaupt  die  Symptome  von  Icterus 
unter  diesen  Bedingungen  beobachtet  haben.  Andere  nicht. 

Das  Bilirubin  geht  durch  Oxydation  und  Wasseraufnahme  leicht  in 
einige  verwandte  Farbstoffe  über,  unter  denen  ein  grüner,  „Biliverdin" 
genannt,  den  normalen  Farbstoff  der  Pflanzen fressergalle  bildet. 

Fernere  Bestandtheile   der   Galle ,   unzweifelhaft   in   der  Leber   selbst  435. 
entstanden,  sind  die  Gallen  säuren.    In  der  Galle  der  meisten  Säugethiere 
und   des  Menschen   kommen  zwei  Gallensäuren  an  !Natron  2:ebunden  voi', 
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die  „Ta  uro  Chol  säure"  und  die  ,,Glykocholsäure".  Bei  Fleisch- 
fressern und  beim  Menschen  vorwiegend  die  erstere,  bei  Pflanzenfressern 
vorwiegend  die  letztere.  Beide  Gallensäuren  sind  sogenannte  gepaarte 
Säuren.  Unter  einer  solchen  versteht  man  bekanntlich  eine  Verbindung 
mit  den  Charakteren  eines  Säurehydrates,  deren  Molekül  mit  einem  Wasser- 
molekiil  eine  Umsetzung  erleiden  kann,  aus  welcher  2  Moleküle  hervor- 
gehen, deren  jedes  wieder  die  Eigenschaften  eines  Säurehydrates  hat.  Die 
Taurocholsäure  zerfällt  bei  dieser  Reaktion  in  Cholalsäure  und  Tauriu, 
der  letztere  Körper  ist  nach  der  gegenwärtigen  chemischen  Nomenklatur 
zu  bezeichnen  als  Amidoäthylschwefelsäure.  Die  Glykocholsäure  kann  eben 
so  zerfallen  in  Cholalsäure  und  Glycin  oder  Glykokoll  oder  nach  der 
gegenwärtigen  Nomenklatur  Amidoessigsäure.  Das  Radikal  der  Cholal- 
säm'e  —  eine  buchst  comphcirte  Atomgruppe  von  noch  nicht  erkannter 
Struktur  —  kommt  also  in  beiden  Gallensäuren  vor.  Die  Cholalsäure 
besteht  bloss  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Ihre  Zusammen- 
setzung drückt  sich  aus  in  der  Formel  Co 4  H40  O5 ,  welche  aber  über 
ihre  noch  unbekannte  Struktur  nichts  aussagt.  Die  Paarlinge,  mit  welchen 
das  Radical  der  Cholalsäure  in  den  Gallensäuren  verbunden  ist,  enthalten, 
wie  schon  ihre  Namen  sehen  lassen,  neben  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  auch  Stickstoff,  das  Tauriu,  überdies  noch  Schwefel. 
^3g_  Für  die  Erkenntniss   des  Chemismus  der  Leberzellen  würde  es  sehr 

wichtig  sein  zu  wissen,  ob  die  Taurocholsäure  und  die  Glykocholsäure  als 
solche  entstehen  oder  ob  die  Cholalsäure  einerseits  für  sich  entsteht  und 
anderseits  das  Taurin  und  Glycin.  Die  Paarung  dieser  Körper  mit  Cholal- 
säure unter  Wasseraustritt  wäre  dann  ein  zweiter  Akt  im  Processe  der 
Gallensäurenbildung.  Dass  solche  Paarungen  im  Organismus  und  wahr- 
scheinlich gerade  in  der  Leber  vorkommen,  beweist  die  Entstehung  der 
Hippursäure  im  thieriscben  Organismus.  Diese  Säure  nämlich,  die  wir 
in  einem  anderen  Abschnitte  als  einen  oft  vorkommenden  Harnbestandtheil 
kennen  lernen  werden,  ist  ebenfalls  eine  gepaarte  Säure,  welche  sich 
unter  Wasseraufnahme  in  Glycin  und  Benzoesäure  spalten  kann.  Dass 
diese  Säure  wirklich  durch  Paarung  ihrer  beiden  Bestandtheile  im  Thier- 
körper  entsteht,  beweist  die  oft  beobachtete  Thatsache,  dass  nach  Ein- 
verleibung von  Benzoesäure  alsbald  eine  entsprechende  Menge  von  Hippur- 
säure im  Harn  erscheint. 

Wenn  man  sich  vorstellt,  die  Gallensäuren  entständen  als  solche,  so 
kann  man  sie  wegen  ihres  Stickstoffgehaltes  nur  als  Spaltungsprodukte 
eiweissartiger  Körper  ansehen.  Wenn  man  ihre  Bestandtheile  einzeln  ent- 
stehend denkt,  so  muss  das  stickstoffhaltige  Glyciit  und  Taurin  von  eiweiss- 
artigen  Körpern  abgeleitet  werden.  Jedesfalls  muss  man  also  annehmen, 
dass  in  der  Leber  beträchtliche  Mengen  von  eiweissartigen  Verbindungen 
zersetzt  werden.    Es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  dies  wesentlich  die 
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l>ic  (lalli'iisiiiin'ii ,  ciiiiiKil  j^cliildcl ,  spiclt'ii  \irllci(|il  x  Iir)n  in  di-r 
LcImt  ciiio  iMsIc  ^vi(•llli;^(•  Hidlc  Wie  wir  liiilicr  siiln-ji  (sit-lic  iNo.  :{12j 
liiilu'ii  sie  njimlicli  die  FiiliigUfil .  iiiil  grosser  Energie  die  rollnMi  liliit- 
kürporoheii  aiirziilösen.  Der  ans  anderen  Gründen  weiler  olieii  waln- 
scheinlich  i^einaehlo  l'nlergany  von  rollien  liintisOrperelien  in  di-r  lädier 
wird  also  vielleichl  durch  die  Ainvesenheil  der  Gailensiinren  verursacht. 
Wenn  dies  richtig  ist ,  so  \v;iren  die  Gallensäuren  das  primäre  und 
der  Galleni'arhstolT  erst  ein  sekundäres  Produkt  der  Thätigkeil  der  Leher- 
zelleii. 

Neben  den  Farbsloflen  und  eigenthümlichen  Säuren  eulhäll  die  Galle 
in  kleinen  Mengen  Fette  und  einen  den  Fetten  im  physikalischen  Ver- 
halten sehr  ähnlichen  Kurper,  der  aber  seiner  chemischen  Konstitution 
nach  nicht  zu  den  Fetten  gezählt  werden  kann,  das  sogenannte  „Cho- 
lesterin''. 

Endlich  tindel  sich  in  der  Galle,  welche  längere  Zeit  in  der  Gallen- 
blase verweilt  hat,  noch  ein  organischer  Korjjer,  das  Mucin,  ziemlich 
reichlich,  welches  uns  schon  als  Bestandtheil  einiger  anderer  Drüsen- 
sekrete begegnet  ist.  Wahrscheinlich  stammt  es  nicht  aus  den  eigentlich 
Galle  bereitenden  Elementen  der  Leber,  sondern  aus  kleinen  Anhangs- 
drüschen  des  Gallenganges  und  der  Gallenblase,  welche  in  ihrem  traubigen 
Bau  mit  den  Schleimdrüschen  der  Mundschleimhaut  und  anderer  Theile 
der  Schleimhaut  des  Verdauungskanales  übereinstimmen. 

Ausser  den  genannten  organischen  Verbindungen  enthält  die 
Galle  die  Salze  des  Blutes.  Unter  ihnen  herrscht  das  Chloruatrium  nicht 
in  dem  Maasse  über  die  andern ,  namentlich  die  phosphorsauren  Salze 
vor,  wie  das  in  vielen  anderen  Sekreten  der  Fall  ist.  Im  Ganzen  sind 
unter  den  anorganischen  Bestandtheilen  der  Galle  die  Alkalien  im  Ueber- 
gewicht  über  die  Säuren,  daher  die  Galle  alkalisch  reagirt. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  quantitativen  Zusammensetzung  der 
Galle  aus  den  aufgezählten  Bestandtheilen  zu  geben,  sind  in  nachstehender 
Tabelle  3  Analysen  der  aus  der  Galleublase  ganz  Irischer  Menschenleichen 
gewonnenen  Flüssigkeit  zusammengestellt ,  die  von  zwei  verschiedenen 
Forschern  ausgeführt  sind. 

W^asser  ^ 85,92     .     .     S9,S1     .     .     &2,27 

Gallensaures  INatron    .     .       9,14     .     .       5,65     .     .     10.79 

^^"^^^^•^"^ *^'-^;     •     •}     3,09     .     .       4,73 

Fett 0,92     .     .( 

Schleim  und  Farbstoff     .       2,95     .     .       1,45     .     .       2,21 
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Chlornatriuni      ....  0,20  . 

Phosphorsaures  Natron     .  0,25  . 

Phosphorsaure  Erden       .  0,28  .     .)     0,63     .     .       1,08 

Schwefelsaurer  Kalk    .     .  0,04  . 

Eisenoxyd Spur  . 

438.  Aus  Fisteln    des  Ausführungsganges    gewonnene  Galle    zeigt  regel- 

mässig einen  geringeren  Gehalt  an  festen  Stoffen  als  die  aus  der  Gallen- 
blase genommene  Flüssigkeit.  Man  darf  daher  annehmen,  dass  die  Galle 
bei  ihrem  Verweilen  in  der  Blase  durch  Resorption  von  Wasser  eine  Ein- 
dickung  erfährt. 

An  Fisteln  des  Gallenganges  bei  Hunden  hat  man  sich  überzeugt, 
dass  die  Absonderung  ununterbrochen  stattfindet;  ihre  Geschwindigkeit 
erleidet  aber  beträchtliche  Schwankungen,  und  zwar  einige  Stunden  nach 
reichlicher  Nahrungszufuhr  eine  bedeutende  Steigerung.  Dies  hängt  ohne 
Zweifel  damit  zusammen,  dass  während  der  Verdauungszeit  die  Blutgefässe 
des  Darmkanales  der  Leber  überhaupt  mehr  Blut  zuführen,  und  dass  noch 
dazu  dies  Blut  w^ohl  stark  beladen  ist  mit  den  Stoffen ,  welche  zur  Ver- 
arbeitung in  der  Leber  bestimmt  sind. 

Die  in  den  Zwischenzeiten  zwischen  den  Verdauungsperioden  langsam 
abgesonderte  Galle  fliesst  nicht  stetig  in  den  Darmkanal  ab,  sondern  wird 
in  dem  als  Gallenblase  bekannten ,  an  den  Ausführungsgang  seitlich  an- 
gehängten Behälter  gesammelt,  um  zur  Zeit  der  Dünndarmverdauung  in 
diesen  ergossen  zu  werden. 

Die  Leber  vermag  nicht  wie  die  Speicheldrüse  (siehe  No.  416)  ihr 
Sekret  mit  grosser  Gewalt  hervorzutreiben.  Lässt  man  dem  Gallenstrom 
den  Druck  einer  Wassersäule  von  nur  200"""^  Höhe  entgegenwirken,  so 
steht  er  nicht  nur  still,  sondern  es  strömt  umgekehrt  Wasser  in  die 
Leber  ein,  das  ohne  Zweifel  in  die  Blutmasse  des  Thieres  übergeht. 
Der  Mechanismus  der  Gallensekretion  zeigt  sich  auch  hierdurch  grund- 
verschieden von  dem  der  Speichelsekretion,  den  wir  in  augenfälliger  Weise 
von  Nerveneinfluss  abhängig  fanden. 

Bei  der  Gallenabsonderung,  welche  ziemlich  unabhängig  von  will- 
kührlichen  oder  reflektorischen  Erregungen  im  Nervensystem  stetig  fort- 
geht, hat  auch  die  Frage  Berechtigung,  wie  viel  Galle  durchschnittlich  im 
Laufe  eines  Tages  abgesondert  wird.  Dahin  zielende  Bestimmungen  sind 
mehrfach  an  Hunden  mit  Gallenblasenfisteln  gemacht  Avorden  und  man 
darf  nach  denselben  annehmen,  dass  bei  einem  mit  Fleisch  ordentlich  ge- 
fütterten Hunde  für  jedes  Kilogramm  Körpergewicht  wohl  etwa  20^"^  Galle 
mit  etwas  unter  l^«'  festem  Rückstand  abgesondert  werden.  Bei  weniger 
reichlicher  Nahrung  wird  weniger  Galle  abgesondert.  Aehnliche  Verhält- 
nisse dürften  wohl  auch  beim  Menschen  Geltung  haben. 
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V.    Milz. 

Am  die  ÖelracliUiiif;  der  Lt'licrlhüti^'kcit  kann  rii<^li(li  ;ils  Anlian-  ilic,  »M. 
der  .Milzliinclion  anf^M'scIdosscn  werden,  da  sie  zu  jener  Ii(»r.|isl  walir- 
sclieinlicli  in  naher  Beziehung  sieht.  Diese  lindel  darin  ihren  siehilmren 
Anschuck,  dass  die  vena  lienalis  eine  Hauptwurzel  der  Pfoilndcr  liild<i. 
Wir  dürlen  also  vermnihen,  dass  die  Veränderungen,  welclie  das  lUul  in 
der  Milz  erleidet,  die  liestinnnuny  haben,  die  Verrichtungen  der  Leher 
zu  begünstigen.  Dass  in  der  jMilz  ilberhaupl  das  Blut  veriindcrt  werde, 
isl  schon  aus  dem  Bau  dieses  Organes  zu  vermufhen.  Der  Blulstroin  ist 
nämlich  in  demselben  in  noch  höherem  Maasse  als  in  der  Leber  auf  ein 
seeartig  erweitertes  Bett  ausgebreitet,  so  dass  er  ungemein  langsam  fliessen 
muss.  Eingelagert  sind  in  die  Blulbahnen  der  Milz  Massen  von  Zellen, 
die  —  wie  es  scheint  —  in  lebhafter  Vegetation  begriden  sind.  Man  kann 
also  das  physiologisch  Wesentliche  am  Baue  der  Milz  dahin  zusammen 
fassen :  In  ihr  sickert  das  Blut  langsam  zwischen  lebhaft  vegetirenden  Zellen 
hindurch.  Daher  wird  es  Bestandtheile  zu  ihrer  Vegetation  hergeben  und 
die  Produkte  derselben,  resp.  die  Trümmer  zerfallener  Zellen,  in  sich  auf- 
nehmen müssen.  Auch  ist  denkbar,  dass  das  Blut  von  den  Zellenhaufen  der 
Milzpulpa   ganze  Zellen  wegspült,   die  durch  neugehildete  ersetzt  werden, 

Dass  in  der  Milz  das  Blut  wirklich  bedeutende  Veränderungen  im 
Sinne  der  vorstehenden  Betrachtungen  erleidet,  lehrt  die  Vergleichung 
des  Milzarterien-  und  des  Milzvenenblutes.  Während  das  erstere,  wie  das 
arterielle  Blut  überall,  auf  mehr  als  1000  rothe  nur  ein  farbloses  Blut- 
körperchen enthält,  findet  man  im  Milzvenenblute  ein  farbloses  Körperchen 
auf  Aveniger  als  100  farbige.  Wahrscheinlich  rührt  diese  Aenderung  des 
Verhältnisses  soAvohl  von  Zerstörung  farbiger  Zellen  in  der  Milz  her,  als 
auch  von  der  Neubildung  farbloser,  die  der  Blutstrom  mit  fortnimmt.  Be- 
sonders beweisend  in  dieser  Richtung  ist  die  unter  dem  Namen  der  ,, Leu- 
kämie" bekannte  Krankheit.  Bei  ihr  herrschen  die  farblosen  Körperchen 
im  Blute  dergestalt  vor,  dass  es  ein  weissliches  Ansehen  annimmt,  und 
die  Milz  ist  enorm  vergrössert,  oder  wenn  das  letztere  nicht  der  Fall  ist, 
so  zeigen  sich  die  Lymphdrüsen,  welche  ja  ebenfalls  als  Brutstätten  farb- 
loser Blutkörperchen  anzusehen  sind,  geschwollen. 

Die  rothen  Körperchen  des  Milzvenenblutes  zeigen  häußg  abweichende 
Formen,  welche  dahin  zu  deuten  sind,  dass  man  theils  eben  entstandene 
oder  umgekehrt  in  der  Zerstörung  begriffene  Gebilde  vor  sich  hat.  Endlich  ist 
das  Milzvenenblut  wie  der  Milzsaft  reich  an  Bestandtheilen,  w^elche,  wieLeucin, 
Harnsäure  etc.,  als  Zersetzungsprodukte  eiweissartiger  Körper  angesehen 
werden  müssen. 

Tl.    Darmdrüsen. 

Im   ganzen  Verlaufe  des  Dünndarms   ist  die  Schleimhaut  besetzt  mit-i^ü. 
kleinen   etwa  0,5™™  langen  und  sehr   dünnen,   schlauchförmigen  Drüsen, 
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welche  zusammeu  ein  ansehnliches  Sekretionsorgan  bilden.  Um  das  Sekret 
desselben  möglichst  rein  zu  erhallen ,  muss  man  ein  Dünndarmstück  am 
einen  Ende  schliessen  und  das  andere  Ende  desselben  in  die  Bauchwunde 
einheilen,  während  es  durch  sein  Mesenterialstück  noch  in  normaler  Ver- 
bindung mit  dem  Gefäss-  und  Nervensystem  bleibt.  Ausserdem  muss  die 
Kontinuität  des  Darmkanales  durch  Zusammenheilen  der  Enden,  zwischen 
denen  das  Stück  herausgeschnitten  ist,  wieder  hergestellt  werden.  Wenn 
die  Operationen  vollständig  gelungen  sind,  kann  das  Tliier  Jahre  lang  am 
Leben  bleiben  und  man  kann  an  dem  blindsackartigen  Darmstück  von  der 
Fistelöffnung  aus  die  Thätigkeit  der  Schleimhaut  untersuchen. 

Man  hat  an  solchen  Darmfisteln  beobachtet,  dass  die  schlauchförmigen 
Drüsen  von  selbst  nicht  secerniren,  sondern  erst,  wenn  die  Schleimhaut 
mechanisch,  chemisch  oder  elektrisch  gereizt  wird.  Besonders  wirksam  sind 
als  chemische  Reize  verdünnte  Säuren.  Ein  etwa  30  D  Cm.  Oberfläche 
haltendes  Darmslück  eines  Hundes  lieferte  so  gereizt  in  einer  Stunde 
4^^'  Saft.  Hiernach  wäre  man  berechtigt,  anzunehmen,  dass  der  ganze 
Dünndarm  eines  Hundes  während  einer  Verdäuungszeit  von  5  Stunden 
etwa  360^1'  Saft  liefern  könnte. 

Der  so  gewonnene  Darmsaft  reagirt  alkalisch  und  enthält  etwa  2,5  ^o 
festen  Rückstand,  davon  ist  beiläufig  ^3  Eiweiss,  i/s  andere  organische 
Stoffe  und  1,3  feuerfeste  Salze. 

3.  Kapitel,    Sekretionen  an  die  äussere  Körperoberfläche. 

I.  Schweissdrüsen. 
441.  In  den  tieferen  Schichten  des  Hautgewebes  und  stellenweise  im  Unter- 
hautzellgewebe liegen  überall  zerstreut  die  knäuelförmigen  „Schweiss- 
drüsen". Ihr  Durchmesser  beträgt  im  Mittel  0,3  bis  0,4"^™,  an  einigen 
Stellen  aber  —  namentlich  in  der  Achselhöhle  —  steigt  er  bis  auf  mehrere 
Millimeter.  Alle  Drüsen  zusammen  bilden  ein  ansehnliches  Volum,  was 
ohne  Zweifel  dem  Volum  einer  Niere  mindestens  gleich  kommen  würde. 
Das  Sekret  der  Schweissdrüsen  wird  in  einem  die  Epidermis  durch- 
bohrenden Ausführungsgang  an  die  Hautoberfläche  geführt.  Es  scheint 
nicht  immer  dieselbe  Flüssigkeit  zu  sein,  welche  von  den  Schweissdrüsen 
geliefert  wird.  Bald  sieht  man  aus  den  Oeflfnungen  der  Ausführungsgänge 
ganz  deutlich  jene  wässrige  Flüssigkeit  in  feinen  Tröpfchen  hervortreten, 
welche  man  auch  im  gemeinen  Leben  als  Schweiss  bezeichnet,  bald  kann 
man  mit  Bestimmtheit  Fetttröpfchen  an  jenen  Oeffnungen  nachweisen,  auch 
giebl  es  im  äusseren  Gehörgange  Knäueldrüsen,  die  sogenannten  Ohren- 
schmalzdrüsen, die  sonst  in  ihrem  Baue  mit  den  Schweissdrüsen  vollkommen 
übereinstimmen,  und  die  ganz  entschieden  ein  fettiges  Sekret  liefern.  Als 
wesenthches  Hauptprodukt  der  Schweissdrüsen  muss  indessen  jene  wässrige 
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Flilssi};l<(*il   aii^^rsflicii   werden,  deren  Alisondeiiinii   und  Ki^'enseli.dleii    jclzl 
yenauei"  /n   nnlersinlnMi  sind. 

Die  absoiideimle  Tliülif^keil  der  Schweissdriisen  isl  keine  iiinnilei-  1 12. 
bi'oehene.  Die  normalen  Hedinj^nn^cn  ihres  Ziislan(lek(Mnniens  sind  er- 
hidile  llaidlein|teralnr  und  wiissri^'e  IJeseliall'enlieil  des  Hlnles.  Sind  di(;sc 
in  hohem  Maasse  erlillil ,  (Uu'ch  reichliche  AiilnahiMe  von  <ieli;iiikeii  und 
l'.rwärninny  dei-  Haut  aiil'  ir^^cnd  eine  Arl,  dann  kann  die  Sekrelion  eine 
ausserordentlicli  |uoluse  werden.  So  liat  man  in  1  '2  Slnn(h;n  iiher 
2000'"'^'"  Schweiss  von  einem  Menschen  erhalten. 

Risweileii  kann  die  Thäliykeil  der  Schweissdriisen  aneli  ohne  Ver- 
diinnunj;  des  IMutes  und  TemiK-ralursleigerung  angeregt  werden.  Nameidlieli 
sind  es  Störungen  in  der  Funktion  des  Sympathicus,  welche  oft  hjkale 
sogenannte  „kalte"  Schweisse  luMTorrulen.  Pferde  schwitzen  sofort  ein- 
seitig an  Hals  und  Kopf,  sowie  man  ihnen  den  Sympathicus  durchschneidet. 
Ebenso  sollen  Pferde  am  ganzen  Körper  schwitzen,  Avenn  man  ihnen  die 
meduUa  oblongata  durchschnitten  hat  und  sie  durch  künstliche  Respiration 
am  Leben  erhält.  Die  Temperatur  des  Körpers  steigt  dabei  nicht  nur 
nicht,  sondern  sinkt  sogar  ziemlich  rasch. 

Um  den  Schweiss  zur  Untersuchung  seiner  Zusammensetzung  zu  ge-443. 
winnen,  kann  man  verschiedene  AVege  einschlagen.  Man  kann  ihn  mit 
sehr  reinen  gewogenen  Schwämmen  von  der  schw-itzenden  Haut  abwischen 
und  die  Schwämme  nachher  auswaschen,  so  dass  im  Waschwasser  die 
Bestandtheile  des  Schweisses  gefunden  werden.  Mau  kann  zweitens  eine 
schwitzende  Extremität  in  einen  Kautschukbeutel  einhüllen  und  den  Schweiss 
in  ein  daran  angehängtes  Fläschchen  laufen  lassen.  Endlich  kann  man 
einen  ganzen  schwilzenden  Menschen  in  einem  mit  Wasserdampf  gesättigten 
Räume  auf  eine  Metallrinne  legen,  von  welcher  der  Schweiss  alsdann  in 
grosser  Menge  abläuft.  Die  Analyse  einer  auf  diese  Weise  gewonnenen 
Schw^eissmenge  ist  als  Beispiel  in  nachstehender  Tabelle  verzeichnet. 

Wasser 995,573 

Harnstoff 0,044 

Fette 0,013 

Andere  organ.  Stoffe       .     .         1,S84 

Chlornatrium 2,230 

Chlorkalium 0,244 

Ralisulphat 0,011 

Natron  und  Erdphosphate  .  Spur. 
Hier  zeigt  sich  der  Schweiss  als  fast  reines  Wasser  mit  weniger  als 
i/a  Vo  festen  Stoffen,  von  denen  die  Salze,  namentlich  Kochsalz,  mehr  als 
die  Hälfte  betragen.  In  manchen  andern  Angaben  erscheint  der  Schweiss 
reicher  an  festen  Stoffen  (bis  zu  2  0,0  enthaltend^,  doch  beruhen  diese 
auf  Untersuchung   kleinerer   Mengen,    wo  jeder   Fehler,   namentlich    die 
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Verdunstung  von  Wasser  während  des  Sammeins,  von  grösserem  Einfluss 
ist.  Die  Verhältnisse  der  obigen  Tabelle  sind  daher  wahrscheinlich  für 
reichlich  abgesonderten  Schweiss  maassgebend.  Vom  Standpunkte  des 
Gesammthaushaltes  des  thierischen  Körpers  wäre  somit  die  Schweiss- 
absonderung  wesentlich  als  ein  Ausscheidungsweg  von  Wasser  und  allen- 
falls von  Kochsalz  anzusehen.  Die  übrigen  Schweissbestandtheile,  nament- 
lich der  Harnstoff,  dessen  Anwesenheit  in  kleinen  Mengen  ausser  Zweifel 
ist,  können  als  Posten  in  der  Haushaltsbilanz  kaum  in  Betracht  kommen. 
Das  Wasser  des  Schweisses  ist  übrigens  keineswegs  das  einzige  durch  die 
Haut  ausgeschiedene  Wasser.  Vielmehr  geht,  wenigstens  bei  warmer  und 
trockener  Luft,  sicher  auch  noch  Wasser  durch  Verdunstung  von  der 
Epidermis  fort. 

II.    Hauttalg-drüsen. 

444.  Eine  ähnliche  Verbreitung  wie  die  Schweissdrüsen  haben  die  soge- 
nannten Talgdrüsen,  kleine  birnförmige  oder  traubenförmige  Gebilde, 
deren  grösste  Abmessung  noch  nicht  1™"^^  erreicht.  Die  überwiegende 
Mehrzähl  derselben  mündet  in  die  Haarbälge  aus. 

Ihr  Hohlraum  ist  ausgekleidet  mit  Zellen,  welche  als  modificirte 
Oberhautepithelzellen  anzusehen  sind,  und  angefüllt  mit  einer  krümlichen 
Masse,  welche  zahlreiche  Fettpartikelchen  zeigt.  Der  Mechanismus  der 
Absonderung  dieser  Drüsen  ist  hiernach  offenbar  folgender:  Im  Grunde 
der  Drüsenbläschen  werden  fortwährend  neue  Zellen  erzeugt  und  nach 
Maassgabe  dieser  Neuerzeugung  verfallen  die  älteren  Zellen  einem  eigen- 
thümlichen  Processe,  welcher  zuerst  bei  pathologischen  Vorgängen  studirt 
worden  ist,  und  den  man  als  fettige  Degeneration  bezeichnet  hat.  Es 
treten  nämlich  im  Protoplasma  der  Zelle  zahlreiche  kleine  Fetttröpfchen 
auf,  offenbar  als  Zersetzungsprodukte  von  eiweissartigen  Bestaudtheilen. 
Während  dessen  schwindet  der  Kern  und  die  ganze  Zelle  zerfällt  zuletzt 
in  eine  grossentheils  aus  Fett  bestehende  krümlige  Masse.  Bei  den  Talg- 
drüsen wird  diese  Masse  ganz  allmählich  durch  die  immer  neu  entstehende 
nachrückende  aus  dem  Ausführungsgange  hervorgepresst.  Sie  verbreitet 
sich  an  der  Oberfläche  des  Haares,  hält  dasselbe  geschmeidig  und  schützt 
es  vor  Durchfeuchtung. 

Höchst  wahrseheinlich  geht  die  Hauttalgabsonderung  während  des 
ganzen  Lebens  ihren  gleichmässigen ,  sehr  langsamen  Schritt,  ohne  dass 
jemals  nervöse  Einflüsse  darauf  ausgeübt  werden. 

III.    Milchdrüseu. 

445.  Der  Hautfetlabsonderung  in  einigen  wesentlichen  Punkten  ganz  analog 
geschieht  die  Milchabsonderung.  Auch  bei  dieser  haben  wir  ganz  sicher 
eine  fettige  Degeneration  von  Drüsenzellen  vor  Augen,  deren  Produkt  als 
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Srkn't  /li  Tai;''  li'ilt.  NVülin-inl  alicr  lici  den  'l';il-(lrii>rii  ilic  'l'niiiiiiifi- 
der  Irdii;  ciilurlrlcii  Zellen  das  j;;in/e  Sekrel  aiisin.iclien  ,  kmiiiiil  Ihm  der 
Milch  eine  grosse  MeMi;e  von  lliissi^'eni  Uliillianssudal  hinzu,  in  welchem 
die  ZeneiihMinniier  inir^cschlennnl  erscheinen.  Dieser  AMUassim;^  (h's 
M«H'hanisnMis  eidsprichl  das  Ansehen  der  Mih  li  niil  hiossein  Aii^e  suwcdd 
als  »inier  dem  iMikrosk(»|(e.  Sie  isl  nändich  —  wie  l)(;kannl  —  eine 
^v;iss^ige  Lösung  von  verschiedenen  Shdi'en,  in  welcher  ansserordenilich 
feine  Feltparlikelchen  sns[)endirl  sind.  Mass  diese  Felltröpfchen  ans  l'ellij^ 
degenerirlen  Zellen  slannnen,  isl  dadurch  zn  heweisen ,  dass  man  öllers 
in  der  Milch  noch  ganze  niil  Fellkügelchen  vollgeplropfle  Zellen  anlrifft, 
die  noch  nichl  zerfallen  sind.  Diese  Gebilde  kommen  besonders  zahlreich 
vor  in  dem  sogenannleii  (loloslrnm  d.  h.  in  der  während  der  letzten 
Schwaugerschaflstage  abgesonderten  Milch,  man  nennt  sie  daher  Coloslrmn- 
kugeln. 

Wenn  die  vorstehende  Auffassung  vom  Mechanisnms  der  Milchsekretion  446. 
richtig  ist,  dann  muss  das  Milchfett  nicht  als  solches  in  die  Drüse  ge- 
langen, sondern  es  muss  als  Zersetzungsprodukt  eiweissartiger  Stoffe  ent- 
standen sein.  Es  spricht  hierfür  schon  der  Umstand,  dass  hei  den  meisten 
Thieren,  wo  man  exakte  Beobachtungen  hierüber  angestellt  hat,  der  Fett- 
reichthum  der  Milch  nicht  gesteigert  wird  durch  reichliche  Fettzufuhr, 
wohl  aber  durch  reichliche  Eiweisszufuhr  in  der  Nahrung.  Man  hat  aber 
auch  ganz  direkt  gezeigt,  dass  möglicherweise  mehr  Fett  in  der  Milch 
ausgeschieden  wird,  als  in  der  Nahrung  aufgenommen  wurde.  So  z.  B. 
wurde  einmal  eine  säugende  Hündin  22  Tage  lang  mit  magerem  Pferde- 
fleisch gefüttert  und  darin  waren  allerhöchstens  SöO^""  Fett  gewesen. 
In  der  Milch  aljer  hatte  die  Hündin  während  dieser  22  Tage  aller- 
mindestens 486^^"  Fett  ausgegeben.  Es  musste  also  Milchfett  aus 
eiweissartigen  Stoffen  innerhalb  des  Körpers  entstanden  sein.  Wenn  dies 
einmal  fest  steht,  so  ist  es  am  natürlichsten,  anzunehmen,  dass  das  Fett 
der  Milch   überall   in  den  Drüsenz eilen  aus  Eiweisskörpern  entsteht. 

Neben  dem  Fette  enthält  die  Milch  noch  einen  stickstofffreien  Be-44". 
standtheil  in  Lösung,  nämlich  eine  Zuckei'art,  die  eben  wegen  ihres  Vor- 
kommens in  der  Milch  als  Milchzucker  bezeichnet  wird.  Auch  dieser 
Stoff  ist  sehr  wahi'scheinlich  ein  Zersetzungsprodukt  eiweissartiger  Stoffe. 
Wenigstens  steht  so  viel  fest,  dass  die  Zufuhr  von  Kohlehydraten  durch 
die  Nahrung  auf  den  Zuckergehalt  der  Milch  ohne  allen  Eiufluss  ist,  dass 
nur  reichliche  Eiweissnahrung  im  Stande  ist,  den  Zuckerreichthum  der 
iMilch  wie  den  Fettreichthum  derselben  zu  erhöhen. 

Ferner  enthält  die  3Iilch  eiweissartige  Körper  und  zwar  2  Modi- 
fikationen, erstens  nämlich  gelöstes,  durch  Hitze  gerinnbares  gewöhnhches 
Eiweiss,  das  sich  von  gewöhnlichem  Hühnereiweiss  und  dem  Eiweiss  des 
Blutserums  nicht  merklich  unterscheidet.    Daneben  ist  ein  anderer  Eiweiss- 
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körper  in  der  Milch,  den  man  als  Casein  bezeichnet  hat  und  der  nach 
einigen  Autoren  mit  dem  sogenannten  Kahalhuminat  ganz  identisch  ist. 
Das  Casein  ist  bei  der  natürlichen  alkalischen  Reaktion  der  Milch  durch 
Kochen  nicht  gerinnbar.  Es  gerinnt  auch  bei  neutraler  und  ganz 
schwach  saurer  Reaktion  noch  nicht  beim  Erhitzen.  Dagegen  gerinnt 
es  auch  schon  in  der  Kälte  durch  stärkeres  Ansäuern.  Hierauf  beruht 
die  bekannte  spontane  Gerinnung  der  Milch,  indem  unter  dem  Einflüsse 
von  Fermenten  ein  Theil  des  Milchzuckers  in  Milchsäure  verwandelt  wird. 
Das  Casein  ist  übrigens  in  der  Milch,  wie  es  scheint,  nicht  im  Zu- 
stande ganz  vollständiger  Lösung  zugegen,  wenigstens  filtrirt  dasselbe  nicht 
durch  Thonscheidewände. 

Man  findet  in  der  Milch  um  so  mehr  gerinnbares  Eiweiss,  je  frischer 
sie  aus  der  Drüse  kommt.  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  ein  Theil  des 
Caseins  erst  nachträglich  in  der  abgesonderten  Milch  durch  Modifikation 
gewöhnliches  Eiweisses  entsteht.  Von  diesem  letzteren  finden  sich  in 
Milch,  welche  auch  nur  kurze  Zeit  ausserhalb  der  Drüsen  verweilt  hat, 
stets  nur  sehr  geringe  Mengen. 
448.  Ausser  den   genannten  organischen  Verbindungen  sind  in  der  Milch 

noch  Salze  enthalten.  Von  der  quantitatiA^en  Zusammensetzung  der  Milch 
mag  nachstehende  Tabelle  ein  Beispiel  geben.  Neben  die  Analyse  der 
Menschenmilch  ist  noch  die  Analyse  der  Kuhmilch  gestellt.  Die  Ver- 
gleichung  beider  ist  von  praktischem  Interesse  für  die  künsthche  Ernährung 
der  Säuglinge. 

Menschenmilch.     Kuhmilch. 
Wasser      ...     88,908  85,705 

Casein       .     .     .       3,924  4,828 

Albumin  ...         —  0,575 

Fett     ....       2,666  4,305 

Zucker      ...       4,364  4,037 

Salze    ....       0,138  0,548 

Sehr  merlavürdig  ist  die  Zusammensetzung  der  Milchasche.    Als  Bei- 
spiel mag  folgende  Analyse  dienen: 

Kah 31,6 

18,8 

19,1 

19,1 

4,2 

0,9 

0,1 

2,6 

kleine  Natronmenge  auf.    Bei 

allen  anderen  Bluttranssudaten  besteht  wie  beim  Blutserum  selbst  mindestens 


Kalk  .... 
Chlor  .... 
Phosphorsäure  . 
Natron  .  .  . 
Magnesia  .  . 
Eisenoxyd  .  . 
Schwefelsäure 
Es  fällt  vor  Allem  die  ausserordentlicl 
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die  Ilälllc    (liT  Sal/.c    aus  (lliloriialriiiiii ,    aiicli    ciilliallcii   sie   iihcrall   imlii 
Salze  als  die  Milcli. 

Die  Milchsekrclioii  isl  keine  von  den  zum  iionnalcn  Lehen  wesenllidi  1 1'»- 
gehörigen  Kunklionen,  denn  erslens  (indel  sie  —  al»f;('schen  von  eini^^en 
seilen  beobachteten  Ausnahnielallen  —  nur  heim  weihliclien  Gcschlechle 
slati  und  (knnn  auch  hier  nur  zu  «gewissen  Z(>i(en,  nämlich  nach  einer  Ge- 
hurl, einige  Monale  lang.  Oh  die  Milciisekrelion  unter  nervösem  EinOusse 
steht,  ist  noch  nicht  festgestellt.  Manches  spricht  dafür,  z.  B.  dass  die 
häufige  Entleerung  der  Drüse  durch  den  Säugling  anregend  auf  die  Se- 
kretion wirkt,  doch  hat  man  hei  Ziegen  nach  Durchschneidung  aller  zur 
Milchdrüse  gehenden  .Nerven  die  Sekretion  unverändert  ihren  Gang  gehen 
sehen.  Die  im  Laufe  von  24'^  ausgeschiedene  Milch  l)eider  Brustdrüsen 
kann  über  1300^''  betragen. 

IV.    Tlulinendrüsen. 

Die  Thränenabsonderung  steht  unter  dem  unmittelbarsten  Einflüsse  450. 
der  Nerven  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Speichelabsonderung.  Die  Mög- 
lichkeit ist  anatomisch  ausser  Zweifel,  da  bekanntlich  ein  verhältnissmässig 
ansehnlicher  Zweig  des  L  Trigemini  in  die  Drüse  verfolgbar  ist.  Die  Be- 
hauptung wird  aber  über  allen  Zweifel  erhoben  durch  viele  alltägliche 
Erfahrungen.  Vor  Allem  weiss  man,  dass  die  Thränensekretion  durch 
leidenschaftliche  Seelenzustände  so  beschleunigt  werden  kann ,  dass  das 
gebildete  Sekret  nicht  mehr  durch  den  Resorptionsapparal  nach  der  Nase 
abgeleitet  werden  kann,  sondei-n  über  die  Augenlidränder  tropfenweise 
hervortritt.  Auch  auf  reflektorischem  Wege  kann  die  Thränenabsonderung 
beschleunigt  werden.  Die  Eingangsstellen  für  Reize,  die  auf  die  Thränen- 
drüse  reflektirt  werden  können,  sind  die  Oberfläche  der  Conjunctiva,  die 
innere  Nasenfläche  und  der  Sehnerv. 

Was  die  chemische  Natur  der  Thränenflüssigkeit  betrifft,  so  steht 
auch  sie  (wie  sich  w-eiter  unten  zeigen  wird)  der  des  Speichels  sehr  nahe. 
Sie  enthält  etwa  0,8 — 0,9  Procent  fester  Bestandtheile  in  Wasser  gelöst. 
Etwas  mehr  als  die  Hälfte  davon,  nämlich  0,42— 0,54  o/o  des  Ganzen,  sind 
feuerbeständige  Salze,  vorzugsweise  Chlornatrium  und  geringe  Mengen 
phosphorsaurer  Alkalien  und  Erden.  Der  verbrennliche  Rest  der  festen 
Stoffe  besteht  aus  einem  nicht  näher  gekannten  eiweissartigen  Stoffe  nebst 
Schleim  und  Spuren  von  Fett,  die  wohl  von  den  Epiihelien  der  Aus- 
führungsgänge stammen. 

Die  Ausführungsgänge  der  Thränendrüse  münden  bekannthch  in  der  451. 
Conjunctivafalte   unter   dem    oberen  Angenlide   und   ergiessen   das  Sekret 
an  die  äussere  Fläche  des  Augapfels,  wo  es  zur  Feuchterhaltung  desselben 
dient.     Der    nicht    verdunstete  Theil    der   Flüssigkeit    wird    durch  einen 
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eigenthümlichen  pumpenartig  wirkenden  Apparat  nach  der  Nase  befördert. 
In  der  Nähe  des  inneren  Augenwinkels  ist  nämlich  an  jedem  Lidrande 
ein  kleines  Löchelchen  zu  sehen,  das  den  Anfang  eines  kleinen  Kanales 
bildet.  Die  beiden  Kanäle  münden  zusammen  in  ein  hinter  dem  Augenhd- 
bande  gelegenes  kleines  Säckchen.  Bei  jedem  Augenlidschlusse  wird  durch 
das  Herüberziehen  der  Lidränder  über  die  Convexität  der  Cornea  das  Lid- 
band etwas  aus  der  Nische  des  Thränenbeins  hervorgehoben  und  dadurch 
der  Sack  erweitert,  was  ansaugend  auf  die  Thränenflüssigkeit  im  Augenlid- 
spalte wirken  muss.  Beim  Oeffnen  des  Augenlidspaltes  sinkt  dann  das 
Band  wieder  zurück  und  presst  Flüssigkeit  aus  dem  Sacke  durch  den 
canalis  nasolacri/malis  nach  der  Nase.  Dass  sie  nicht  wieder  nach  dem 
Augenlidspalt  zurücktritt,  wird  verhindert  durch  die  Zusammenziehung  der 
Muskelfasern,  welche  unmittelbar  am  Augenlidspalt  verlaufen  und  somit 
die  Thränenpunkte  zuklemmen.  Diese  Fasern  nämlich  ziehen  sich  nicht, 
wie  man  wohl  angenommen  hat,  beim  Schliessen,  sondern  beim  Oeffnen 
der  AugenHder  zusammen. 


Fiff.  4  5. 


452. 


T.  •  IPfiere, 

Die  wichtigste  exkrementitielle  Se- 
kretion ist  die  des  Harnes  durch  die 
Nieren.  Der  Mechanismus  dieser  merk- 
würdigen Absonderung  ist  zum  Theil 
wenigstens  verständhch  aus  dem  Bau 
des  Organes.  Der  Ausführungsgang  der 
Drüse,  der  im  sogenannten  Nieren- 
becken sehr  erweitert  ist,  verzweigt  sich 
ins  Innere  zu  feinen  Kanälchen,  den 
sogenannten  Harnkanälchen  (Fig.  45). 
Jedes  derselben  endigt  nach  mannig- 
fachen weiteren  Verzweigungen  (ZZ), 
schlingenförmigen  Umbiegungeu  iSS) 
und  erweiterten  Windungen  (iriF)  im 
Rindentheil  der  Niere  blind  in  einem 
kleinen  Bläschen,  der  sogenannten  Mal- 
pighi'sche  Kapsel  {MM}.  In  jedes  solche 
endständige  Bläschen  tritt  ein  feinstes 
Zweiglein  der  arteria  renalis,  ein  so- 
genanntes vas  afferens  (aa).  Die  Ver- 
zweigungen desselben  erfüllen  in  knäuel- 
förmiger  Verwicklung  fast  die  ganze 
Kapsel,  und  sammeln  sich  dann  wieder 
zum    ausführenden    Gefässe,     dem   so- 
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gcnaunlcu  vas  eff'cnnis  (ec).  M;iii  iiniiii  diesen  eiLieiilliiiiiilielien  (IcHiss- 
apparat  (h'ii  ,,(J  I  omcr  u  I  iis".  Von  Wiclilij-kcil  sclieinl  ikx  li  die  lic- 
sondorc  Aiioidming  der  (icl'ässc  im  Gloincrnliis,  die  Ver- 
zweigungen des  vns  affercns  lii^gen  niimlieli  iiiiniil(eli»ai- 
an  der  Wand  der  Kapsel,  wiihrend  das  vas  effh^ejis  dnrcii 
radialen  Zusanmienllnss  aus  der  Mille  entspringt  (siehe 
Fig.  47).  IIi<'rdurcli  wird  es  verlüilel,  dass  die  Anfüllung 
der  Arterien  nicht  etwa  die  ahführenden  Gefässe  gegen 
die  Wand  der  Kapsel  koniprimirl  und  so  das  Blut  sich 
seihst  den  Weg  sperr!.  Die  vasa  efferenlia  verzweigen 
sich  dann  noch  weiter  und  itilden  so  erst  das  eigentliche 
Kapillargelassnetz  der  INiere,  welches  die  vorerwähnten 
Harnkanälchen  umspinnt,  und  aus  welchem  die  Wurzeln 
der  Nierenvene  hervorgehen. 

Im  Glomerulus  hahen  w'ir  offenhar  einen  eigentlichen  Filtrirapparat4o3. 
vor  uns,  wie  er  in  keiner  andern  Drüse  gefunden  wird.  Hier  nämlich 
ist  jedes  Flüssigkeitstheilchen,  welches  durch  den  Blutdruck  aus  den  Ge- 
fässen  ausgepresst  wird,  schon  im  Binnenraume  des  Drüsenganges,  da  eben 
das  Gefäss  in  diesen  Binnenraum  eingestülpt  ist.  Bei  allen  andern 
Drüsen  ist  ein  aus  den  Gefässen  ausfiUrirendes  Theilchen  zunächst  erst 
in  den  die  Drtisengänge  umgehenden  Gewebelücken  und  es  muss  noch 
eine  andere  Kraft  hinzukommen,  um  das  flüssige  Theilchen  in  den  Drüsen- 
gang hereinzuziehen.  Hier  im  Glomerulus  der  Niere  treibt  der  Blutdruck 
unmittelbar  Flüssigkeit  aus  dem  Gefässinnern  in  den  Drüsengang. 

NVenn  es  richtig  ist,  dass  die  einfache  Filtration  bei  der  Harnsekretion 
eine  wesenthche  Bolle  spielt,  dann  muss  dieselbe  vom  Drucke  des  Blutes 
abhängig  sein.  Dies  ist  wirklich  beobachtet  worden.  Sowie  der  Blut- 
druck unter  einen  gewissen  Werth  von  beiläufig  etwa  120™'^  Quecksilber 
herabsinkt,  steht  die  Harnabsonderung  still.  Sie  unterscheidet  sich  hier- 
durch sehr  auffallend  von  der  Speichelabsonderung,  die,  wofern  nur  die 
Nerven  im  Erregungszustande  sind,  ohne  allen  Blutdruck  noch  statt- 
finden kann. 

Wenn  man  den  Blutdruck  in  den  Nierengefässen  durch  Sperren  der 
abfliessenden  Venen  zu  steigern  versucht,  dann  tritt  nicht  etwa  Vermehrung 
der  Harnsekretion  ein,  sondern  dieselbe  steht  ebenfalls  still.  Man  kann 
dies  sogar  an  einer  aus  dem  Thicrkörper  herausgenommeneu  Niere  durch 
einen  leicht  anzustellenden  interessanten  Versuch  anschaulich  machen. 
Treibt  man  nämlich  durch  die  Gefässe  einer  solchen  6  ö/oo=®  Rochsalz- 
lösung, der  etwas  Gummi  zugesetzt  ist,  so  tropft  aus  dem  Ureter  Flüssig- 
keit ab ,  sow  ie  man  aber  die  Vene  sperrt ,  hört  das  Tropfen  ;auf  und 
beginnt  erst  wieder,  nachdem  die  Vene  wieder  geöffnet  ist.  Diese  merk- 
würdige Thatsache   widerspricht  indessen  keinesw'egs  der  Filtrationshypo- 
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these.  Sie  ist  höchst  wahrscheinlich  so  zu  erklären.  Bei  gesperrten  Venen 
steigt  der  Druck  in  den  Kapillaren  und  diese  drücken,  da  das  ganze  Ge- 
webe in  eine  unnachgiebige  Kapsel  eingeschlossen  ist,  die  von  ihnen  um- 
sponnenen Harnkanälchen  derart  zusammen,  dass  das  Filtrat  von  den  Glome- 
rulis  her  nicht  mehr  durchdringen  kann. 

454.  Die  Filtration  ist  aber  jedesfalls  nicht  das  einzige  bei  der  Harnsekretion 
wirksame  Moment.  Dies  beweist  schon  die  Beschaffenheit  des  Harnes : 
wäre  derselbe  reines  Filtrat  aus  dem  Blute,  so  könnte  er  keinen  gelösten 
Bestandtheil  in  grösserem  Procentsatze  enthalten  als  das  Blut  selbst,  da 
eine  Lösung  durch  Filtration  nie  koncentrirter  werden  kann.  Nun  ent- 
hält aber  der  Harn  viele  Stoffe,  namentlich  den  Harnstoff,  in  viel 
grösserer  Menge  als  das  Blut.  Wir  müssen  demnach  annehmen,  dass  das 
Filtrat  aus  den  Gefässen  der  Glomeruli  eine  in  mancher  Beziehung  ganz 
andere  Flüssigkeit  ist  als  der  Harn.  Dies  Filtrat  wird  eben  dem  Blut- 
transsudat  an  andern  Stellen  des  Körpers  wesentlich  gleichen.  Nur  wird 
es  wahrscheinlich  gar  kein  Eiweiss  enthalten.  Die  Gefässe  der  Glomeruli 
sind  nämlich  noch  keine  eigentlichen  Kapillaren ,  ihre  Wände  sind  noch 
ziemlich  dick  und  überdies  muss  das  Transsudat  noch  die  Epithelschicht 
durchsetzen,  da  ja  der  Glomerulus  in  die  Kapser  nur  eingestülpt  ist. 
So  starke  Membranen  lassen  aber  wahrscheinlich  gar  kein  Eiweiss  durch- 
filtriren.  In  der  That  ist  ja  auch  im  normalen  Harn  niemals  Eiweiss  zu 
finden.  Wenn  nun  wirklich  das  Filtrat  der  Glomeruli  Blutserum  minus 
Eiweiss  darstellt,  so  ist  es  nicht  viel  Anderes  als  eine  halbprocentige 
Kochsalzlösung,  und  aus  dieser  muss  erst  auf  dem  Wege  durch  die  Harn- 
kanälchen  hindurch  die  Flüssigkeit  werden,  welche  schliesslich  als  Harn 
in  der  Blase  gesammelt  wird. 

455.  Dass  die  Flüssigkeit  auf  dem  Wege  von  den  Malpighi'schen  Kapseln 
bis  zu  dem  Nierenbecken  bedeutende  Modifdvationen  erleidet,  hat  gar  nichts 
Auffallendes.  Im  Gegentheil  deuten  schon  die  histiologischen  Verhältnisse 
darauf  hin.  In  der  That  können  die  oben  (siehe  Fig.  45)  angedeuteten 
komplicirten  Veranstaltungen  nicht  zwecklos  sein.  Die  Flüssigkeit  geht 
aus  der  Kapsel  auf  einem  durch  vielfache  Windungen  und  Schlingen- 
bildung eigens  verlängerten  Wege  weiter.  Sie  kommt  dabei  mit  dem 
Blute  der  umspinnenden  Kapillaren  in  ausgiebige  Wechselwirkung.  Dieser 
Umstand  kann  vor  allen  Dingen  dahin  wirken,  dass  der  Inhalt  der  Harn- 
kanälchen  wieder  Wasser  an  das  Blut  zurückgiebt.  Es  ist  keineswegs 
einander  Avidersprechend ,  dass  Wasser,  welches  an  einer  Stelle  aus  dem 
Blute  ausgeschieden  wurde,  gleich  nachher  von  der  weiteren  Fortsetzung 
desselben  Blutgefässes  wieder  aufgesaugt  wird.  Ausgeschieden  ist  das 
Wasser  aus  dem  Glomerulus,  wo  noch  der  fast  volle  arterielle  Blutdruck 
als  nach  aussen  gerichtete  treibende  Kraft  wirkte,  wieder  aufgenommen 
wird  es  in  die  Venenwürzelchen,  wo  der  Druck  gering  ist  und  daher  von 
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;mss('ii    iiiuli    iiiiifii    m'riclilclr    t'iKlosinotisclic   Aii/.ir|iiiii;4iii    die   ()|irrli;iiiil 
}4('\viiiii('U   Urniiicii. 

Der  iliirii  Uoniinl  in  dni  Kanlilt'lii-n  Icnin-  in  die  inni^'slc  IScrillinin;^ 
iiiil  (ItMi  l'iiiillicl/cllcii,  wclclio  die  l.icidiiiij;  der  K;miil(:ln'ii  l'.isl  v<dlsl;iiidi;4 
;msrüll(Mi .  so  dass  die  Flüssigkeit  nur  rlx'u  /wisclicn  ilim-M  diinlisiclxt-rn 
kann.  Dioscii  ZrlK'n  dürlcn  wir  ollVnhai-  siiccilisclir  \ fni(liliin;4<'n  zn- 
schreiben,  ähnlich  wie  den  ZcUcn  in  andcicii  lliiiscnschläuc  Ikmi.  So  an- 
gesehen wünU'  sich  uns  lUe  Niere  darslelkMi  als  die  l\oud)inalioii  \((n  eiucni 
Fillrirapiiarah'  (Kaiiseln  mit  ihrem  Filoniendis)  mit  eiiu'r  hesondere  Slolle 
bereitenden  oder  anziehenden  eigenl liehen  Drüse  (ge\vuuden(i  Ilarnkaniüciien 
mit  ihren  specifischen  Zellen).  Es  kann  uns  daher  aucli  nicht  mehr 
wundern,  wenn  wir  im  schliesslichen  Produkte  der  INiere  eine  Anzahl  von 
specifischen  Beslandlheilen  in  grosser  Menge  finden,  welche  im  Blute  ent- 
weder gar  nicht  oder  nur  spurenweise  vorhanden  sind. 

In  den  Mechanismus  der  Harnsekretion  greift  das  Nervensystem  456. 
mannigfach  ein,  wenn  auch  keineswegs  der  Einfluss  ein  so  mächtiger 
und  direkter  ist  wie  bei  andern  Sekretionen.  Durchschneidung  der  Nieren- 
uerven  vermeln't  die  Harnsekretion  wahrscheinlich,  weil  der  Tonus  der 
kleinen  Arterien  gemindert  und  so  der  BlutzuQuss  zu  den  Glomerulis  er-  . 
leichtert  wird.  Ausserdem  bat  man  bemerkt,  dass  gewisse  Verletzungen 
am  Boden  der  vierten  Hirnhöhlen  sehr  reichliche  Harnsekretion  zur  Folge 
haben,  die  manchmal  mit  Zuckerausscheidung  verbunden  ist  (siehe  No.  433), 
manchmal  nicht.  Steigerung  der  Sekretion  durch  Reizung  besonderer 
Nervenbahnen  ist  noch  nicht  nachgewiesen. 

Das  Sekret  gelangt  aus  den  Nieren  zunächst  durch  die  Harnleiter  in 
einen  Behälter,  die  sogenannte  Harnblase,  wo  es  noch  stundenlang  ver- 
weilen kann  und  mehr  oder  weniger  beträchtliche  Veränderungen  seiner 
Beschaffenheit  erleidet.  Namentlich  wird  es  stets  durch  Wasserresorption 
noch  etwas  koncentrirter  und  es  mengt  sich  ihm  aus  den  Schleimdrüscheu 
der  Blase  Schleim  bei.  Der  Mechanismus  der  Harnentleerung  wird  in  der 
deskriptiven  Anatomie  beschrieben. 

Wir  haben  nuumehr  noch  die  einzelnen  Bestandtheile  des  Harnes  457. 
aufzuführen  und  ihre  physiologische  Bedeutung  zu  erörtern.  Vor  allen 
bemerkenswerth  sind  unter  den  Harubestandtheilen  eine  Reihe  von  krystalli- 
sirbareu  Stickstoftverbindungen ,  Harnstoff,  Harnsäure,  Hippur- 
saure,  Kreatinin  und  einige  andere.  Der  Harnstoff  ist  im  normalen 
Harn  in  grosser  Menge  —  mehrere  Procente —  vorhanden;  die  anderen 
genannten  Stoffe  meist  nur  spurenweise. 

Die  genannten  Harnbestandtheile  sind  offenbar  die  Trümmer  der  im 
ganzen  Körper  gespaltenen  Eiweissmoleküle  und  zwar  scheidet  fast  der 
ganze  Stickstoffgehalt  des  zersetzten  Eiweisses  und  der  andern  zersetzten 
stickstofllialtigen  Verbindungen,   wie   des  Leimes,   auf  diesem  "Wege   aus. 
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Es  knüpfen  sich  daher  an  diese  Stoffe  eine  Reihe  höchst  wichtiger  Fragen, 
die  hier  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Harnstoffes  erörtert 
werden  sollen.  Vor  allem  drängt  sich  die  Frage  auf,  wo  der  Harnstoff 
entsteht?  Es  liegt  offenbar  am  nächsten,  anzunehmen,  dass  der  Harnstoff 
in  ähnlicher  Weise  ein  Produkt  der  specifischen  Thätigkeit  der  Nieren- 
zellen sei ,  wie  die  Gallenstoffe  Produkte  der  Leberzellen  sind.  Dies  ist 
auch  in  der  That  am  wahrscheinlichsten,  obwohl  manche  Einwände  da- 
gegen gemacht  sind.  Namentlich  hat  man  gegen  diese  Ansicht  die  That- 
sache  aufgeführt,  dass  das  Blut  regelmässig  Harnstoff  enthält.  Der  Harn- 
stofifgehalt  des  Blutes  ist  aber  so  klein  —  meist  weniger  als  0,1  ^/o  — ,  dass 
recht  wohl  angenommen  werden  kann,  er  sei  bedingt  durch  ein  Zurück- 
diffundiren  aus  der  Niere.  Gewichtiger  wäre  allerdings  der  Einwand,  dass 
der  Harnstoffgehalt  des  Blutes  Avachse,  wenn  die  Nieren  exstirpirt  sind. 
Sollte  sich  dies  bestätigen,  dann  wäre  allerdings  nachgewiesen,  dass  die 
Harnstoffquelle  irgendwo  anders  im  Körper  liegt  und  dass  die  Niere  bloss 
der  Ausscheidungsweg  wäre.  Die  in  Rede  stehende  Thatsache  ist  aber 
nicht  nur  bestritten,  sondern  einige  Forscher  fügen  noch  hinzu,  eine 
Harnstoffanhäufung  im  Blute  finde  zwar  statt,  wenn  die  Harnleiter 
unterbunden  sind,  nicht  aber,  wenn  die  Nieren  exstirpirt  sind. 
458.  Wenn  nun  auch  der  Harnstoff  erst  in  der  Niere  entsteht,  so  ist  damit 

natürlich  nicht  gesagt,  dass  die  ganze  Zersetzung  der  eiweissartigen  Körper 
in  diesem  Organe  stattfinde.  Im  Gegentheil  müssen  Avir  uns  vorstellen, 
dass  die  Zersetzung  der  Eiweissmoleküle  im  Thierkörper  ein  höchst  ver- 
wickelter Vorgang  ist,  welcher  in  verschiedenen  Stadien  verläuft,  deren 
jedes  möglicherweise  an  einem  andern  Orte  vor  sich  geht.  Nur  das  letzte 
brauchen  wir  in  die  Niere  zu  verlegen.  Wir  hätten  alsdann  anzunehmen, 
dass  die  vielleicht  schon  ziemlich  einfachen  stickstoffhaltigen  Zersetzungs- 
produkte der  Eiweissmoleküle  von  den  Nierenzellen  angezogen  und  in 
ihnen  noch  weiter  gespalten  werden,  wobei  als  Endprodukt  eben  der 
Harnstoff  aufträte. 

Der  erste  Akt  der  Eiweisszersetzung  geschieht  wahrscheinlich  zum 
grossen  Theil  schon  im  Darmkanale.  Wir  werden  nämlich  später  in  der 
Verdauungslehre  sehen,  dass  die  Fermente  des  Magensaftes  und  des  Pankreas 
aus  den  Eiweisskörpern  der  Nahrung  Produkte  —  sogenannte  Peptone  — 
bilden  können,  die  zwar  in  manchen  Eigenschaften  mit  den  Eiweisskörpern 
übereinstimmen,  die  aber  sehr  wahrscheinlich  Produkte  einer  schon  tief 
greifenden  Zersetzung  sind.  Es  hat  durchaus  nichts  ünwahrscheinUches, 
wenn  man  annimmt,  dass  diese  Stoffe  viel  leichter  als  die  Eiweisskörper 
den  Angriffen  des  Sauerstoffes  im  Blute  zugänglich  sind  und  dass  sie 
daher  einmal  resorbirt  rasch  einer  weiteren  Zersetzung  anheim  fallen. 
Besonders  ansprechend  ist  die  Annahme,  dass  die  Peptone,  durch  die  Pfort- 
ader der  Leber  zugeführt,  hier  zunächst  in  chemische  Processe  eingehen. 


Kiilsloliiiii^;  il.s   ll.iriisIdMr^.  :\(\'.\ 

Die  Prddiiklf  dicsci'  Piocrssc  würden  daiiii  im  liliilc  wfilcr  ^'r>|i.i|lrii  und 
licrcrlcii  zulfl/l  in  der  Mfit'  llanishdl.  Nnc  dii'Sf  Aiundiinc,  \\(iii;nli  di<- 
IN'pIdh«'  Icirldcr  vfiincnnliclic  ShdlV  sind  als  dii-  lj\vcissUiir|i<'r,  kann  di«; 
incrkwin'dij;«'  und  heim  Menschen  snwold  wie  liei  'lliieren  sicher  erwiesene 
Tliatsaclio  erklären,  (kiss  kinv,  nach  einer  eiweissreichen  Mahl/eil  die  llaiii- 
stollimssclieidnn^  kolossal  i^^esteiyi'il  wird,  derarl,  dass  ineisl  schon  0  his 
7  Stunden  nachher  last  aller  SlickstolT  der  .Mahlzeil  in  Form  von  ilarn- 
slofl"  den  Korper  wieder  verlassen  hat. 

Diese  Thatsache  hleihl  vidlij^  rälliselhall ,  wenn  man  (li(!  nif^mals  be- 450. 
wiesene,  aber  oll  hehauplele  Annahme  macht,  dass  die  Pe[)tono  nach  ihrer 
Resorption  ins  Blut  sich  in  eigentliches  Eiweiss  —  etwa  Serumeiweiss  — 
zurückverwandeln.  In  der  That  bidiauptel  man  mit  dieser  Annahme,  dass 
eine  ganz  massige  Zunahme  des  Eiweissgehalles  der  Sällemasse  eine 
kolossale  Steigerung  der  Eiweisszersetzung  herbeiführt. 

Wenn  nun  auch  wahrscheinlich  die  vom  Darmkanale  aus  dem  Blute  400. 
zugelulu'ten  Peptone  die  Hauptquelle  des  Harnstofles  bilden,  so  sind  sie 
doch  nicht  die  einzige.  Etwas  Harnstofl"  wird  nämlich  auch  gebildet  und 
entleert,  wenn  längere  Zeit  gar  keine  eiweissartigen  Körper  in  den  Darm- 
kanal eingeführt  werden.  So  hat  man  bei  Geisteskranken  Gelegenheit  ge- 
habt, Harnstoffausscheidung  zu  beobachten,  nachdem  dieselben  3  Wochen 
keine  Nahrung  zu  sich  genommen  hatten.  Es  ist  hieraus  zu  schliessen, 
dass  eine  massige  Zersetzung  eiweissartiger  Stoffe  im  Thierkörper  immer 
stattfindet,  so  lange  das  Leben  besteht.  Diese  Eiweisszersetzung,  deren 
Maass  Avir  in  der  Harnstoffausscheidung  vor  uns  haben ,  wird  nicht  ge- 
steigert durch  Muskelarbeit.  Man  Avird  hierin  eine  liemerkenswerthe  Stütze 
des  weiter  oben  (siehe  No.  40)  ausgesprochenen  Satzes  finden,  dass  bei 
der  Muskelarbeit  Eiweissverbrennung  keine  wesentliche  Rolle  spielt. 

Die  übrigen  stickstoffhaltigen  Harnbestandtheile  sind  ohne  Zweifel 
analoges  Ursprunges  wie  der  Harnstoff  selbst  und  es  ist  daher  nicht 
nöthig,  hier  darüber  noch  besonders  zu  handeln. 

Neben  den  besprochenen  enthält  der  Harn  noch  einige  weniger  wich- J61. 
tige  organische  Verbindungen.  Vor  allem  augenfällig  ist  die  Anwesenheit 
eines  gelben  Farbstoffes,  der  indessen  nur  in  äusserst  geringen  Mengen 
vorhanden  ist.  Sodann  finden  sich  einige  stickstofffreie  organische  Säuren, 
namentlich  regelmässig  Oxalsäure  und  öfters  auch  Bernsteinsäure  vor.  Sie 
sind  wahrscheinlich  auch  im  Stoffwechsel  selbst  entstandene  Zersetzungs- 
prodiikte.  Ihr  Ursprung  ist  jedoch  nicht  mit  voller  Sicherheit  ermittelt 
und  hat  auch  bei  der  geringen  Menge,  in  Avelcher  diese  SlolTe  vorkommen, 
weniger  Interesse. 

Von  unorganischen  Salzen  enthält  der  Harn  Kochsalz.  Clilorcalcium, 
schwefelsaure  Alkalien  und  die  Phosphate  des  Natron,  des  Kalks  und  der 
Magnesia.   Im  Ganzen  muss  selbstverständlich  die  Menge  der  ausgeschiedenen 
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Salze  der  Menge  der  aufgenommenen  gleich  sein,  wenn  der  Gehalt  des 
Körpers  an  Salzen,  unverändert  bleiben  soll.  Im  Einzelnen  aber  ist  die 
Ausscheidung  von  Salzen  nicht  ausschliesslich  durch  die  Salzzufuhr  in  der 
Nahrung  bedingt.  Namentlich  hat  man  beobachtet,  dass  die  Ausscheidung 
des  Kochsalzes  bei  vollständigem  Hunger  nicht  aufhört.  Die  Kochsalz- 
ausscheidung ist  also  wahrscheinhch  zum  Theil  wenigstens  an  die  Zer- 
setzung der  Eiweisskörper  geknüpft,  mit  denen  Kochsalz  und  andere  Salze 
der  Säfte  und  Gewebe  in  einer  An  von  chemischer  Verbindung  sich  zu 
befinden  scheinen.  Man  kann  sich  hiernach  vorstellen,  dass  bei  Zersetzung 
jedes  Eiweissmoleküles  ein  damit  verbunden  gewesenes  Salztheilchen  frei 
und  ausscheidbar  wird. 

Im  normalen  Harn  sind  fast  stets  mehr  Säuren  (organische  und  un- 
organische) als.jlifc  aa^eich  vorhandenen  Alkaheu  sättigen  können.  Die 
Flüssigkeit  reägirt  daher  Regelmässig  sauer.  Die  Säuren  des  Harns  (Phos- 
phorsäure, Schwefelsäure,  Harnsäure  etc.)  Averden  zum  weitaus  grössten 
Theil  sicher  nicht  in  den  Nieren  erst  gebildet,  namentlich  dann  nicht, 
wenn  schon  die  aufgenommene  Nahrung  diese  Säm'en  als  solche  enthält; 
so  entsteht  die  schwierige  Frage,  wie  die  saure  Flüssigkeit  aus  dem 
ziemlich  stark  alkalisch  reagirenden  Blute  abgeschieden  werden  könne.  Es 
kann  schwerlich  daran  gedacht  werden,  dass  in  den  Nieren  Ki'äfte  vor- 
handen sind,  welche  starke  Säuren  von  starken  Alkaheu  trennen  könnten. 
Man  muss  also  offenbar  annehmen,  dass  die  im  Harn  abgeschiedenen  freien 
Säuretheilchen  im  Blute  gar  nicht  mit  Alkalitheilchen  verbunden  gewesen 
sind.  Diese  Annahme,  dass  in  einer  alkaMsch  reagirenden,  also  über- 
schüssiges Alkali  enthaltenden  Flüssigkeit  auch  noch  freie  Säuretheilchen 
existiren,  hat  nach  unseren  heutigen  Vorstellungen  vom  flüssigen  Aggregat- 
zuslande nichts  Widersinniges  mehr.  Diese  laufen  nämlich  darauf  hinaus, 
in  einer  flüssigen  Masse  im  Einzelnen  unregelmässige  3Iolekularbewegungen 
anzunehmen,  die  nur  ganz  im  Groben  den  Eindruck  der  Homogenität 
machen.  Man  kann  sich  auf  dem  Standpunkte  dieser  V^orstellungen  ganz 
gut  denken,  dass  kleine  Säuremengen  vom  Darmkaual  resorbirt  werden 
und  dass  dieselben  zur  Ausscheidung  kommen,  ehe  sie  im  Blute  Gelegen- 
heit fanden,  sich  mit  Alkali  zu  verbinden. 
462.  Die  nachstehende  Tabelle  mag  eine  Idee  davon  geben,  welche  Mengen 

der  wichtigsten  Harnbestandtheile  bei  einem  normal  ernährten  Menschen 
in  24  Stunden  etwa  zur  Ausscheidung  kommen. 

Wasser 1440  Gramme, 

Harnstoff 35         „ 

Harnsäure 0,75    ,, 

Chlornatrium 16,5      „ 

Phosphorsäure 3,5      „ 

Erdphosphate 1,2      „ 


lliKicnsfkrclidii.  ;j()5 

ScIiwcIVlsiiiii't' 2,0  (ir.niiiin'. 

Ammoniiik (),Gö      „ 


Siiiimi;i 1500      (iramine 

Summii   der   Icsicn    l{('sl;iii(lllitilc    .  GO  „ 

S|»t'(ilis(Iii's  <i('\\i(lil        ....  1,02    „ 


Tl.    Absonderung  der  Kcinistoffe. 

1.    i\I;i  nnlichcr   Keiinstofr. 

Der  Hoden  ist  zwar  von  Geburl  an  lebenstliiüiy,  doch  l)ej,Mnnl  seine  40:i. 
eigentlich  absondernde  Wirksamkeit  erst   mit  dem  Eiiilritle  der  F*ui>erl;it, 
denn   vorher   findet    man   in    den  Ausführungsgängen   keinen  Stofl',    dem 
alle  wesentlichen  Merkmale  des  Samens  zukämen. 

Die  Absonderung  des  männlichen  ZeugungsstolVes  im  Hoden  wird 
durch  einen  Zellenbildungsprocess  vermittelt,  welcher  in  dem  aus  dem 
Blute  ins  Innere  der  Samenkanälchen  übertretenden  Bildungsmaterial  stall 
hat.  Physikalische  und  chemische  Bedingungen  und  Hergänge  des  Trans- 
sudations-  und  Zellenbilduugsprocesses  sind  völlig  unbekannt,  nur  von 
der  äusseren  Erscheinung  derselben  giebt  das  Mikroskop  einige  Kenntnis. 
Das  Drüsenkanälchen  wird  jederzeit  mit  eigenthümlichen  Zellen  erluUt 
angetroffen.  Im  Innern  jeder  solchen  Zelle  entstehen  (oft  und  vielleicht 
immer  neben  einem  eigentlichen  bleibenden  Kerne)  m.ehrere  rundliche 
Bläschen.  Diese  bekommen  am  einen  Pole  einen  fadenförmigen  Anhang, 
der  sich  allmählich  verlängert.  Gleichzeitig  nimmt  das  Bläschen  selbst  eine 
mandelförmige  Gestalt  an  und  dann  ist  der  „Samenfaden",  aus  Kopf 
und  Schwanz  bestehend ,  in  der  Zelle  fertig  gebildet.  Die  in  einer  Zelle 
gebildeten  Samenfäden  durchbrechen  nun  zu  einem  Bündel  geordnet  zu- 
gleich mit  den  aneinandergelegten  Köpfen  und  Schwänzen  die  Zellmembran 
an  zwei  entgegengesetzten  Enden.  Diese  letztere  löst  sich,  nachdem  sie 
noch  einige  Zeit  dem  Samenfädenbündel  in  der  3Iitte  der  Schwänze  oder 
auch  bruchstückweise  kappenartig  auf  den  Köpfen  anhaftete,  allmählich  auf 
und  damit  ist  der  Same  vollendet  —  bestehend  aus  den  Samenfäden  und 
einer  sie  suspendirenden  Flüssigkeit,  welche  aus  dem  Reste  des  Zellen- 
inhaltes und  der  Intercellularflüssigkeit  besteht. 

Die  Samenfäden  haben  im  Samen  eine  fortschreitende  Bewegung,  be-  464. 
■wirkt  durch  schlängelnde  Oscillatiouen  des  Schwanzes.  Die  fortschreitende 
Bewegung  hat  im  Mittel  etwa  eine  Geschwindigkeit  von  0,27""°'  in  der 
Secunde.  Die  Kräfte,  welche  diese  Bewegungen  hervorbringen,  sind  un- 
bekannt, vielleicht  nicht  analoger  Natur,  wie  die  bei  der  Muskelbewegung 
wirksamen  Kräfte.  Es  ist  wenigstens  behauptet  worden,  dass  direkt  oder  in- 
direkt die  treibende  Kraft  der  Samenfädenbewegung  von  endosmotischen  oder 
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Quellungsströmungen  geliefert  wird.  Es  spricht  dafür  Manches  aus  dem  reich- 
haltigen Thatsachenvorrath,  der  durch  Versuche  über  die  Bedingungen  der 
Anregung  und  Hemmung  dieser  Bewegungen  angehäuft  ist.  Vor  Allem  ist 
zu  erwähnen,  dass  die  Bewegung  erst  lebhaft  wird  (vielleicht  überhaupt  erst 
anfängt)  an  den  Steilen  der  Samenwege,  wo  dem  eigentlichen  Hodensekret 
andere  Flüssigkeiten  zugemischt  werden  —  im  Nebenboden.  Ferner, 
dass  die  Zumischung  vieler  fremder  Flüssigkeiten  die  Bewegungen  an- 
regt. Hierher  gehören  namenthch  1 — 5procentige  Lösungen  ätzender  Al- 
kalien. Alle  diese  günstigen  Bedingungen  kommen  darin  überein,  dass 
sie  voraussichtlich  das  endosmotische  Gleichgewicht  aufheben, 
endosmotischen  Austausch  von  Stoffen  zwischen  der  Substanz  des  Samen- 
fadens und  der  umgebenden  Flüssigkeit  veranlassen.  Ganz  besonders  spricht 
aber  für  die  in  Rede  stehende  Vermuthung  die  Thatsache,  dass  plötz- 
liche sehr  starke  Verdünnung  des  Samens  mit  Wasser,  mögen  in 
demselben  auch  ganz  kleine  Mengen  sonst  günstig  wirkender  Sub- 
stanzen gelöst  sein ,  sofort  der  Bewegung  ein  Ende  macht.  In  diesem 
Falle,  kann  man  sich  nämlich  vorstellen,  tritt  ein  so  rapider  Diffusions- 
tsrom  ein,  dass  derselbe  in  ganz  kurzer  Zeit  den  Zustand  des  Samen- 
fadens bedeutend  und  dahin  ändert,  wie  er  einem  neuen  endosmotischen 
Gleichgewicht  entspricht.  In  der  That  spricht  sich  diese  rasche  Aenderung 
in  der  Beschaffenheit  des  Samenfadens  sichtlich  aus.  Sein  Schwanzende 
krümmt  sich  gegen  den  Kopf,  und  diese  Oesenfigur,  olTenbar  die  Gleich- 
gewichtsfigur des  gequollenen  Samenfadens,  erhält  sich  unverändert. 
Dieses  Gleichgewicht  —  so  dürfen  wir  ungescheut,  ohne  irgend  einer 
Hypothese  das  Wort  zu  reden,  die  eingetretene  Bewegungslosigkeit  nennen  — 
kann  wieder  aufgehoben  werden.  Setzt  man  nämlich  zu  dem  stark  mit 
Wasser  verdünnten  Samen  neutrale  Lösungen  von  einiger  Concentration 
(Blutserum,  Hühnereiweiss ,  Zuckerlösung,  Harnstofflösung  10 — 30  ^/o, 
Glycerin-,  Amygdalin-,  Kochsalzlösung,  letztere  von  1 — 10  ^/o),  so  biegen 
sich  die  Samenfäden  auf  und  fangen  an  sich  zu  bewegen.  —  Dass  die 
genannten  Lösungen,  zu  nicht  verdünntem  Samen  gesetzt,  für  die  Be- 
wegungen seiner  Fäden  kein  Hemmniss  abgeben,  lässt  sich  nach  dem  Ge- 
sagten schon  vermulhen  und  findet  sich  in  der  That  durch  Versuche 
bestätigt.  —  Bemerkenswerth  ist,  dass  auch  wässrige  Lösungen  von  nar- 
kotischen Stoffen,  wenn  sie  nicht  durch  zu  grosse  Verdünnung  wie  reines 
Wasser  wirken ,  die  Bewegungen  der  Samenfäden  nicht  stören.  —  Dass 
Aether,  Alkohol,  Chloroform,  Kreosot,  Gerbsäure,  Metallsalze,  dem  Samen 
zugesetzt,  die  Bewegung  der  Fäden  aufheben,  kann,  abgesehen  von  jeder 
Hypothese,  nicht  auffallen,  da  diese  Stoffe  voraussichtlich  den  ein^n  oder 
den  andern  Bestandtheil  gerinnen  machen.  —  Ferner  erweisen  sich  Essig- 
säure und  die  Mineralsäuren,  letztere  selbst  in  sehr  kleinen  Mengen  dem 
Samen  zugesetzt,  der  Bewegung  seiner  Fäden  feindlich.  —  Höchst  seltsam 
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isl  es  rndlicli,  dass  aiuli  Liisiin^cn  \(ni  <iiiiiiiiii,  Iicxlnn  imil  ril.iii/.<ii- 
sililciin  (Irr  Saiii<'iir;i(l<'iilM>\vc;;iiiif^'  iiiiH'.'illni<|  sclilldlirli  viinl.  I  m  >icli 
davon  nccliciiscliari  zu  ^cImmi  ,  lial  man  wohl  dir  am  li  ^(Ml'-l  -iIkui  aiis- 
j;('S|)rncli(MU'  Annaliinc  {^^cniaclil,  dass  dir  ^^cnannlcn  drei  Km|nr  im  W  assfi* 
nicht  eigentlich  lüslich  seien,  und  dass  also  iliic  sd-rii.iiiiiini 
Losungen  \\'\c  reines  '\Vass(M"  wirken  niüssten. 

Die  Sanienliiden  hesleiien  hiwlisl  wahrscheinlich  /um  ^'riisslcn  Tiicijc  105. 
aus  einer  Proteinsuhstan/,  danelien  enthalten  sie  aher  Fett  (heim  Kinplrn 
4,05  ^/o)  —  nach  einigen  IJeohaehlungen  specifische  riehirnrelle  —  und 
anorganische  Beslandlheile,  hanjtlsiicldich  Kalk,  auch,  wie  Einige  angehen, 
freien  Phosphor.  In  einer  von  den  Samenfäden  des  Karpfens  gemachten 
Analyse  hetrug  die  Menge  anorganischer  Bestandl heile  5,21  o^'o.  Im  All- 
gemeinen ist  der  Gehall  an  feuerfesten  Stolfen  so  gross,  dass  Ijei  vor- 
sichtigem Glühen  die  Asche  des  Samenfadens  in  der  ursprünglichen  Ge- 
stalt desselben  zurückhleihl. 

Ausser  den  Samenfaden  enthält  der  Same  noch  Molekularkürnchen 
von  unbekannter  Zusammensetzung. 

Die  Zwischenflüssigkeit,  die  im  eigentlichen  Ilodensekrete  nur 
sehr  spärlich  vorhanden  ist,  enthält  einen  eiweissartigen  Korper,  von  dem 
eigentlich  nichts  Bestimmtes  bekannt  ist,  und  ausserdem  die  Salze  des 
Blutes,  überwiegend  phosphorsauren  Kalk  und  phospborsaure  Magnesia. 
Die  Reaktion  des  Samens  ist  alkalisch  oder  neutral.  Der  Same  im  Ganzen 
(die  Fäden  eingerechnet)  ist  reich  an  festen  Stoffen.  Im  ejakulirten 
Samen  des  Menschen  sind  noch  etwa  10  ''/o  fester  Stoffe.  Das  reine 
Hodensekret  ist  jedenfalls  reicher  an  ihnen.  Es  enthielt  beim  Ochsen 
17,6  ^/o,  beim  Pferde  18,06%  festen  Rückstandes  in  einzelnen  Be- 
stimmungen. 

Ueber  die  Geschwindigkeit  der  Samensekretion  wissen  wir  eigentlich  466. 
Nichts.  Dass  im  normalen  Zustande  die  Entleerung  des  Samens  nach 
aussen  gänzlich  unterbleiben  kann,  ist  noch  kein  sicherer  Beweis  dafiu*, 
dass  während  derselben  die  Absonderungsgeschwindigkeit  der  Null  gleich 
geworden  ist,  denn  es  könnte  auf  dem  langen  und  engen  Wege  vom 
Hoden  zum  Penis  der  gebildete  Same  wieder  resorbirt  werden.  Jedesfalls 
ist  die  Geschwindigkeit  im  Ganzen  gegen  die  anderer  Sekretionen  klein 
und  variabel  ohne  bestimmte  Perioden.  Zu  den  Einflüssen,  welche  die 
Sekretion  beschleunnigen,  gebort  wahrscheinlich  Erregung  des  sexuellen 
Nervensystems  und  häufige  Entleerung  des  Sekretes. 

Auf  dem  "NYege  vom  Hoden  zum  Penis  mischen  sich  ohne  Zweifel 
dem  Samen  noch  mancherlei  Säfte  bei.  Ersichtlich  wird  dies  daraus, 
dass  der  ejakulirte  Same  an  Fäden  weit  ärmer  ist,  als  der  aus  dem  Hoden 
oder  Nebenhoden  unmittelbar  gewonnene.  Diese  Thatsache  kann  gewiss 
nicht  erklärt  werden  durch  Auflösung  von  Samenfäden,  die  doch  sonst  in 
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thierischen  Flüssigkeiten,  z.  B.  im  Uterusschleim ,  sich  wochenlang  un- 
versehrt erhalten.  Sie  liefert  vielmehr  den  Beweis  für  die  Zumischung 
von  Flüssigkeiten  ohne  Formelemente.  Woher  diese  Flüssigkeiten  rühren, 
darüber  giebt  uns  die  Anatomie  bekanntlich  hinreichende  Aufklärung. 
Die  Samenwege  sind  nämlich  mit  einer  Schleimhaut  ausgekleidet,  die  selbst 
Sekret  liefern  kann,  und  auf  deren  Oberfläche  obendrein  noch  besondere 
Drüsen  münden,  lieber  die  Natur  dieser  Säfte,  welche  sich  dem  Samen 
vor  der  Ejakulation  beimischen,  insbesondere  des  angenommenen  succus 
prostaticits  und  des  Cowper'schen  Drüsensekretes,  sowie  über  die  näheren 
Umstände  ihrer  Absonderung  sind  wir  dagegen  völlig  im  Dunkeln. 

467.  Die  normale  Entleerung  des  Samens  ist  nicht  ein  einfaches  stetiges 
Abfliessen  aus  der  Urethra,  in  welche  —  wie  aus  der  Anatomie  bekannt  — 
die  Hodeuausführungsgänge  schhesslich  münden.  Sie  ist  verknüpft  mit 
einem  Cyklus  von  Bewegungserscheinungen,  welche  auf  Erregung  des 
sexuellen  Nervensystemes  eintreten,  die  Erregung  kann  reflektorisch  von 
der  Peripherie  (des  Pudendus)  wie  beim  Coitus  ausgehen,  kann  aber  auch 
durch  innere  Bedingungen  im  Centralorgan  entstehen.  Sie  ist  von  einem 
eigenthümlichen ,  nicht  näher  definirbaren  Zustande  des  Cerebrospinal- 
centrums  begleitet,  den  man  als  Wollustgefühl  bezeichnet.  Die  erste  Er- 
scheinung der  in  Rede  stehenden  Reihe  ist  die  Erection  des  Penis. 
(Siehe  No.  378.) 

In  die  bei  der  Erektion  des  Penis  ausgespannte  Harnröhre  wird  nun 
der  Same  durch  die  sehr  langsame,  aber  nicht  peristaltische  Kontraktion 
der  muskulösen  Wände  des  vas  deferens  und  der  Samenbläschen  befördert, 
und  endlich  wird  er  aus  der  Harnröhre  entleert  durch  periodisch  wieder- 
holte plötzhche  Zusammenziehungen  des  m.  bulbocavernosus. 

2.    Weiblicher  Keimstoff. 

468.  Die  Bereitung  der  Eier  im  Eierstocke  und  ihre  Entfernung  aus 
demselben  ist  sehr  wesentlich  von  den  bisher  betrachteten  Sekretionen 
verschieden.  Es  handelt  sich  dabei  nicht  wie  bei  jenen,  um  die  Bildung 
eines  —  abgesehen  von  Differenzen,  die  sich  in  mikrospisch  kleinen 
Intervallen  wiederholen  —  homogenen  Stoffes,  von  welchem  grössere 
oder  kleinere  Mengen  dieselbe  Leistung  in  grösserem  oder  kleinerem 
Maasse  hervorbringen  können.  Der  Eierstock  bildet  in  seinem  Innern  für 
sich  bestehende,  in  sich  gegliederte  Einheiten,  von  denen  nicht 
ein  Weniger  und  Mehr  zum  selben  Zwecke  zu  gebrauchen  ist.  Eine 
solche  Einheit —  ein  „Ei"  —  wird  vollständig  unbrauchbar,  sobald  ilmi 
das  Geringste  fehlt.  Ueber  die  Natur  des  Eies  haben  wir  nur  eine  sehr 
einseitige  Kenntniss.  Wir  wissen  nämlich  nur  von  seiner  Gestalt.  Was 
wir  darüber  wissen ,  lehrt  übrigens  eine  andere  Disciplin ,  die  Anatomie. 
Bekanntlich  zählt  dieselbe  das  Ei  zu  einer  Gruppe  von  Gebilden ,  die  sie 
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Zollen  iit'iiul ,  woiiiil  iiidrsscii  iiirlil  der  iiiiiKlcsIc  Aii(s(liliiss  lilicr  <li<' 
Prooesse  in  dein  (ichildf  j,'('f,^<'licu  isl ,  iiocli  viel  \vciiif,'<T  ii;iljlrlir|i  idicr 
4lie  Kralle,  durcli  welclie  die  Procosse  lirdiiigt  sind.  .N'iclil  ciiiin.il  die 
chemische  Konsliliilioii  des  Eies  ist  genügend  erkanni.  Es  liiidd  si(  h  in 
den  Kicni  allci-  WirlM'llhici'i',  dir  cheniisch  unlcisnrlif  sind,  .dso  vcr- 
nuithlich  anch  der  Menschen,  Wasser,  Alhuniin,  >Iargarin,  Olein,  j(li()S|iliin- 
Iiallige  Felle  und  die  Salze  des  Blutes. 

Von  der  Hildung  des  Eies  liahen  wir  citenfalls  nur  ganz  einsi'ilig46'.). 
inorphographische  Kcnnlniss.  Im  derben,  wohl  aus  elaslischcm  und  Binde- 
gewebe besiehenden,  indessen  bei  vielen  Thieren  nachweislich  auch  glatte 
Muskelfasern  enlhallenden  Stroma  des  Eierstockes  bildet  sich  irgendwo 
ein  Iläutchen  engverbundener  Zellen,  das  sich  sofort  durch  eine  struclur- 
lose  Membran  von  der  Umgebung  scharf  abgrenzt.  Man  erkennt  in  dem 
Zellenhäufchen  sehr  bald  ein  lichtes  Bläschen  mit  einem  dunkeln  sphäri- 
schen Körperchen  im  Innern.  Dieses  ist  der  Keimfleck,  jenes  Bläschen 
das  Keimbläschen,  um  welches  sich  eine  durch  Molekularkürner  getrübte 
Masse,  der  Dotter,  zusammenzieht,  der  sich  dann  schliesslich  mit  einer 
homogenen  Haut  umgiebt.  Während  dessen  haben  sich  die  aufängHch 
das  Häufchen  bildenden  Zellen  zu  einer  epithelartigen  Schicht  angeordnet, 
welche  die  innere  Fläche  der  vorhin  erwähnten  strukturlosen  Membran 
auskleidet.  Das  ganze  Innere  der  so  ausgekleideten  Höhle  wird  vom  Ei 
eingenommen.  Um  die  strukturlose  Hülle  des  das  Ei  enthaltenden  Folli- 
kels entwickelt  sich  nun  eine  feste  Bindegewebskapsel.  Der  Follikel  dehnt 
sich  durch  Flüssigkeilsaufnahme  aus,  wobei  das  Ei  an  die  Wand  gedrängt 
wird.  Die  epithelartige  Zellenlage  wuchert  durch  Bildung  neuer  Elemente, 
welche  namentlich  an  der  Stelle,  wo  das  Ei  anliegt,  zahlreich  auftreten 
und  den  „Keimhügel"  darstellen.  Die  Vergrösserung  des  Follikels,  den 
man  den  Graafschen  nennt,  bringt  ihn  der  Oberfläche  des  Eierstockes 
immer  näher,  ijber  welche  zuletzt  ein  Segment  des  Follikels  hervorragt. 
Nun  platzt  er  und  das  Eichen  wird  von  der  Flüssigkeil ,  die  es  umgab, 
herausgespült.  Ein  solches  Platzen  von  einem  oder  mehreren  Follikeln 
mit  Ausstossung  reifer  Eier  erfolgt  beim  Menschen  nur  in  regelmässigen 
Perioden  von  durchschnittlich  2S  Tagen.  Nach  Ausstossung  des  Eies  er- 
folgt Bluterguss  in  den  Follikel.  Das  ergossene  Blut  nebst  den  zurück- 
gebliebenen Zellen  der  ursprimglich  epithelartigen  „memhrana  grannlosa'-' 
erleidet  eine  „fettige  Degeneration",  dann  eine  Atrophie  mit  fähiger  Schrum- 
pfung der  Kapsel  und  Vernarbung  der  Oeftnung,  so  dass  zuletzt  nur  noch 
Pigment  übrig  bleibt.  Folgt  auf  die  Eilösung  eine  Schwangerschaft,  so 
dauert  der  Rückbildungsprocess  des  geplatzten  Follikels  länger  und  das 
corpus  luteum,  so  nennt  man  die  ersten  Stadien  der  Metamorphose,  wird  be- 
deutend grosser.  Die  Ursache  davon  ist  w'ohl  einfach,  dass  bei  einer  Schwanger- 
schaft eine  dauernde  Blutkongestion  nach  den  Beckenorganen  besteht. 


310  Menstruation.    Wanderung-  des  Eies  durcli  die  Tuben. 

470.  Die  regelmässige  periodische  Lösung  von  Eiern  aus  dem  Ovarium 
dauert  im  Mittel  (in  Deutschland)  vom  16.  bis  zum  45.  Lehensjahre. 
Während  der  Schvi'augerschaft  kommt  keine  Eilösung  vor.  Mit  der  Ei- 
lösung  verbinden  sich  Erscheinungen  im  ganzen  weiblichen  Sexualsystem. 
Im  Allgemeinen  können  sie  als  kongestive  bezeichnet  werden.  Man  fasst 
sie  zusammen  unter  dem  Namen  der  Menstruation.  Die  hervorstechendste 
der  fraglichen  Erscheinungen  ist  eine  Entleerung  von  Blut  aus  der  Vulva, 
das  auf  der  Uterusschleimhaut  ausgeschAvitzt  ist.  Die  Dauer  dieses  Blut- 
flusses kann  zwischen  1  und  8  Tagen  schwanken,  sie  dürfte  im  Mittel 
4  Tage  befragen.  —  Die  Gesammtmenge  des  bei  einer  Menstruation  aus- 
gestossenen  Blutes,  dem  übrigens  Schleim  beigemengt  ist,  wird  sehr  ver- 
schieden angegeben.  Die  Angaben  variiren  zwischen  90  und  600  Gramm. 
Man  behauptet,  dass  die  Menge  wesentlich  von  klimatischen  Einflüssen 
abhängig  sei,  doch  dürften  die  individuellen  Einflüsse  noch  beträchtlicher 
sein.  Zur  Berechnung  von  Mittelzahlen  fehlt  es  an  Material.  —  Einige  Phy- 
siologen sprechen  dem  Menstrualblut  den  Faserstoffgehalt  ab.  —  Der  Blut- 
ausscheidung selbst  geht  gemeiniglich  reichUchere  Sekretion  der  Genitalien- 
schleimhäute voran.  —  Auch  empfindet  das  Weib  meist  vor  oder  während 
der  Menstruation  ziehende  Schmerzen  in  den  Schenkeln  und  der  Kreuz- 
gegend, oft  von  wehenartigem  Charakter.  Letzteres  deutet  auf  Bewegungen 
der  üteruswand,  die  vielleicht  zur  Ausstossung  des  Blutes  helfen. 

471.  Das  gelöste  Eichen  gelangt  in  die  freien  Bauchfellöffnungen  der  Fallo- 
pischen  Bohren.  Durch  welchen  Mechanismus  sich  diese  gerade  zur  Zeit 
der  Eilösung  an  den  Eierstock  anlegen ,  ist  gänzlich  unbekannt.  Der 
Eileiter  hat  bekanntlich  glatte  Muskelfasern,  die  auf  Beizung  der  benach- 
barten sympathischen  Geflechte  in  peristaltische  Bewegungen  gerathen, 
deren  Bichtung  bald  vom  Ovarium  zum  Uterus,  bald  umgekehrt  ist. 
Ausserdem  ist  der  Eileiter  im  Innern  mit'  Flimmerepithel  ausgekleidet, 
dessen  Cilien  so  schwingen,  dass  eine  Strömung  vom  Ovarium  nach  dem 
Uterus  hin  entsteht.  Diese  beiden  bewegenden  Momente  scheinen  aber 
zur  Beförderung  des  Eies  vom  Ovarium  nach  dem  Uterus  nicht  ihätig  zu 
sein,  es  müssten  denn  dieser  Bewegung  sich  ganz  besondere  Widerstände 
entgegenstellen.  In  der  That  müsste  ja  das  Ei,  wenn  es  von  peristaltischen 
Bewegungen  der  Tuba  ergriffen  würde  oder  in  die  Strömung  der  Flimmer- 
liaare  ungehemmt  hineingeriethe,  voraussichtHch  sehr  bald  zum  Uterus  ge- 
langen. Es  braucht  aber  zu  diesem  Wege  5 — 8  Tage  Zeit.  Das  im  Uterus 
angelangte  Ei  überlassen  wir  der  Entwickelungsseschichte. 
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(435  und  fgd.)  Strecker,  Annal.  d.  Chemie  und  Pharmacia.  Bd.  62  und  70.  — 
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^452 — 456.)  Ludwig,  Nieren  und  Harnbereitung  in  Wagners  Handwörterbuch.  Ferner 
verschiedene  Abhandlungen  desselben  Verlassers  in  den  Wiener  Sitzungsberichten  und 
in  den  „Arbeiten  des  Leipziger  Laboratoriums".  —  (457—462.)  Die  Handbücher  der 
physiologischen  Chemie.  —  (463—471.)    Die  Handbücher  der  Gewebelehre. 


9.  Abschnitt.  Blutneubildung. 

1.  Kapitel.    Nahmngsniittel. 

472.  In  den  vorigen  Abschnitten  wurde  gezeigt,  dass  alltäglich  das  Blut 
des  Menschen  namhafte  Mengen  verschiedener  Stoffe  theils  in  fester,  theils  ■ 
in  flüssiger,  theils  in  Gasform  an  die  Aussenwelt  abgiebt.  Gleichwohl 
mindert  sich  in  längeren  Zeiten  weder  die  Menge  des  Blutes,  noch  ändert 
sich  seine  Zusammensetzung  merklich.  Es  müssen  daher  nothweudig  neue 
Stoffe  als  Ersatz  von  der  Aussenwelt  aufgenommen  werden.  Einen 
solchen  Stoff  haben  Avir  schon  kennen  gelernt  in  dem  beim  Respiratious- 
processe  aus  der  Luft  aufgenommenen  Sauerstoff.  Dieser  kann  aber  die 
Verluste  nicht  allein  decken ,  schon  weil  er  sie  an  Menge  nicht  erreicht^ 
dann  aber  auch,  weil  eben  nicht  bloss  Sauerstoff,  sondern  auch  noch 
andere  Elemente,  nämlich  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Schwefel,  Phos- 
phor, Chlor  und  Metalle  in  den  Ausscheidungsstoffen  enthalten  sind.  Es 
müssen  also  noch  auf  einem  andern  Weg  Ersatzstoffe  aufgenommen  werden. 
Diesem  Bedürfniss  entspricht  offenbar  die  N  a  h  r  u  n  g  s  a  u  f  n  a  h  m  e  durch  den 
Mund  in  den  Darmkanal.  Der  Mensch  sowie  jedes  Säugethier  sucht  instinktiv 
wesentlich  folgende  chemische  Verbindungen  in  seinen  Darmkanal  zu  bringen : 
1.  Wasser,  2.  Eiweiss,  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Modifikation,  3.  ein 
oder  das  andere  Fett,  4.  Kohlehydrale  (hauptsächlich  Zucker  und  Stärke- 
mehl), 5.  eine  Reihe  von  Salzen,  deren  Metalle  Kalium,  Natrium,  Calcium, 
Magnesium,  Eisen,  deren  Säuren  Chlor,  Schwefelsäure,  Phosphorsäure 
sind.  Man  nennt  diese  chemischen  Verbindungen  ,, Nahrungsstoffe-*. 
Ob  diese  sämmtlichen  Stoffe  unentbehrlich  sind  oder  ob  vieUeicht  einige 
sich  gegenseitig  vertreten  können,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  ausge- 
macht, indessen  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  keiner  der  aufgezähhen 
Stoffe  auf  die  Dauer  in  der  Nahrung  fehlen  dürfe.  Was  zunächst  das 
Wasser  betrifft,  so  kann  dasselbe  zwar  ganz  sicher  innerhalb  des  Thier- 
leibes  durch  Oxydation  aus  andern  Verbindungen  gebildet  werden,  aber 
sicher  geschieht  dies  niemals  in  solchem  Maasse,  dass  dadurch  der  täg- 
liche Wasserverhist  des  Körpers  ersetzt  werden  könnte.  Es  muss  also 
jedesfalls  W^asser  als  solches  eingeführt  werden  und  geschieht  dies,  wie 
allbekannt,  in  Speisen  und  Getränken  reichlich.  Es  ist  ferner  selbst- 
verständlich, dass  die  vorhin  aufgezählten  Metalle  sich  weder  ineinander 
verwandeln  noch  aus  organischen  Stoffen  gebildet  werden  können,  sie 
müssen  demnach  jedes  in  seinen  Salzen  aufgenommen  werden. 


Naliniii;<5.st<>(rc'.     Naliiimij'.siiiiltcl.  {ilo 

IJc/il^licIi  (Ici-  or^MiiisclKMi  Nalininjissldllc  isl  die  Fivifjn  sdir  scinviorip. 
Wir  wissen  positiv,  dass  aus  Kiwciss  durch  Zcrscl/iinj^fsiirozcssc  v.tii  diT 
Art  drr  im  lliicrischfii  Organismus  vcilaMlcndcn  die  siimmlliclirn  Muliiu 
auf{;('Ziildl(Mi  andern  (iri^anisclicn  Vniiindunf^cii  ('iitslchcn  künnen,  nümlicii 
Fett-  und  K(dilt'Iiydi'al('.  Hiernach  sclieiül  (!s,  (hiss  sie  auch  (hnch  Ki- 
weiss  in  der  NaluMing  ersetzt  werden  kiinnlen.  ^^'enn  (Hcs  auch  \irllii(  hl 
für  einige  Zeil  möglich  ist,  so  spricid,  doch  (Ue  instinktive  Begierde  nach 
Feiten  und  namentlich  Kohh'liy(h'alen,  wenn  längere  Zeil  voi-zugsweise  Ei- 
"weiss  als  Nahrung  genonnuen  wurde,  dafür,  dass  diese  stickstofffreien  Ver- 
bindungen zu  einer  zweckmässigen  iM'nährung  des  menschlichen  Körpers 
unenthehi'lich  sind.  Von  den  Fetten  und  Kohlehydraten  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  sie  sich  gegenseitig  ersetzen  können.  Dafür  kann 
schon  von  vornherein  ihre  Zusammensetzung  aus  l>loss  drei  Elementen: 
Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstolf  geltend  gemacht  werden ,  besonders 
aber  die  Erwägung,  dass  Individuen,  die  lediglich  von  animalischer  Nahrung 
leben,  fast  keine  Kohlehydrate,  und  solche,  die  nur  pflanzliche  Kost  zu 
sich  nehmen ,  fast  kein  Fett  einverleiben ,  beiderlei  Individuen  aber  sich 
ungestörten  Wohlseins  erfreuen  können.  Längere  Zeit  hat  man  es  sogar 
für  unzweifelhaft  gehalten,  dass  sich  im  menschlichen  Körper  Fett  aus 
Kohlehydraten  regelmässig  bilde.  Diese  Ansicht  ist  zwar  neuerdings  er- 
schüttert, aber  doch  nicht  positiv  widerlegt. 

Die  aufgezählten  Nahrungssloffe  bietet  uns  die  Natur  nicht  rein  dar.  473. 
Wir  sind  darauf  angewiesen,  sie  in  andern  Thieren  und  Pflanzen  oder  in 
Theilen  von  solchen  sowie  in  natürlichen  Mineralstoflfen  zu  suchen.  Diese 
Körper,  die  wir,  sofern  sie  gegessen  oder  getrunken  werden,  ,,Nahrungs- 
mittel"  nennen,  enthalten  verschiedene  Nahrungsstoffe  mit  einander  und 
mit  andern  Stoffen  gemengt,  die  nicht  als  Nahrungsstoffe  betrachtet  werden 
können.  So  enthalten  die  dem  Thierreich  entnommenen  Nahrungsmittel, 
insbesondere  das  hier  vorzugsweise  in  Betracht  kommende  3Iuskelfleisch, 
ausser  Wasser ,  Salzen ,  Eiweissstoffen ,  Fetten  und  Spuren  von  Kohle- 
hydraten auch  noch  Blutgefässwände,  Sehnen,  Fascien,  sowie  kleine  Mengen 
der  sogenannten  Extraktivstofle,  lauter  Stoffe,  die  entweder  gar  nicht  oder 
nur  in  untergeordneter  Weise  als  Ersatzstoffe  des  Verbrauchten  gelten 
können.  Noch  mehr  Beimengungen  ohne  Nahrungswerth  enthalten  die 
meisten  pflanzUchen  Gewebe,  die  als  Nahrungsmittel  zur  Verwendimg 
kommen.  Die  meisten  derselben  bestehen  zu  einem  guten  Theil  aus  dem 
bekannten,  im  Pflanzenreich  Aveit  verbreiteten  Zellstofle.  Dieser  kann, 
Avenigstens  wenn  er  von  alten  (verholzten)  Zellen  stammt,  gar  nicht  ein- 
mal in  denjenigen  Aggregatzustand  gebracht  Averdeu,  welcher  seine  Ueber- 
führung  ins  Blut  ermöglicht.  Dasselbe  gilt  übrigens  auch  von  dem  so- 
genannten elastischen  Gewebe  der  tliierischeu  Theile. 
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Zusammensetzung  der  wichtigsten  Nahrungsmittel. 


474.  Nachstehende  Schemata  (Fig.  47)  können  eine  Anschauung  von  der 
Zusammensetzung  einiger  wichtiger  Nahrungsmittel  aus  dem  Thier-  und 
Pflanzenreiche    geben.     Eine    bestimmte   Gewichtsmenge,    etwa    1    Kgr. 

Animalische  Nahrungsmittel.  Fig.  47. 

Erklärung  der  Zeichen. 
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Vegetabilische  Nahrungsmittel. 

Erklärung  der  Zeichen. 
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des  Naliriin^^smilh'ls,  isl  icpnisciilirl  diiirli  ciiH-n  1  ()()'""'  l;iii;,'<-ii  I''I;m,|icii- 
slreif  und  dieser  isl  al)y(.'lli(.'ill  tMitspreclHMid  der  Ziisaimiieiiselziiiiy  des 
Nahrungsmittels  aus  den  IlaupluahrungsstolTen  ,  welche  gerniiss  der 
Zeicheiierkl;irnii;jr  diu-eh  Seliral'tiiiiiiL;  kmiillirli  gciiiarlit  sind.  Den  Ah- 
theilnngen  sind  Zahlen  eingeschlichen,  welche  die  Länge  der  Ahlln-ihingea 
in  Millimetern  oder  geradezu  angehen,  wie  viel  Procent  des  hetrelVenden 
Stofles  das  Nahrungsmitlel  enthalt.  Der  Pi'ocentgehalt  an  Sal/en  Hess 
sich  in  dem  schmalen  schwarzen  Feld  am  Ende  rechts  nicht  gut  anhringen. 
Er  ergieht  sich  aher  allemal  leicht,  wenn  man  die  Summe  der  (ihrigen 
Zahlen  von  100  ahzieht.  Unter  Alhuminoiden  (durch  gekreuzte  Schralti- 
rungen  angedeutet)  als  Bestandtheilen  der  animalischen  Nahrungsmittel 
sind  verstanden  die  leimgehenden  und  elastischen  Gewehe.  Die  verdaulichen 
stickstotTfreien  organischen  Stoffe  als  Bestandtheile  der  vegetabilischen 
Nahrungsmittel  sind  wesentlich  Zucker,  Stärkemehl  und  Fett,  die  unver- 
daulichen Cellulose. 

Die  Ausw-ahl  zwischen  den  verschiedenen  von  der  Natur  dargebotenen  475. 
Nahrungsmitteln  trilTt  der  Mensch  im  Allgemeinen  selbstverständlich  nicht 
nach  physiologischen  Reflexionen,  sondern  nach  dem  Eindruck,  welchen 
sie  auf  den  Geschmack  und  Geruchsinn  machen.  Diese  Auswahl  muss 
aber  nothwendig  einigermaassen  mit  einer  rationell  physiologischen  zu- 
sammentreffen. Vermöge  der  natürlichen  Zuchtwahl  nämlich  müssen  sich 
im  Laufe  der  Generationen  die  beiden  genannten  Sinne  in  der  Weise  ent- 
wickeln, dass  nützliche  Korper  einen  angenehmen,  schädliche  einen  wider- 
lichen Eindruck  auf  sie  machen.  Denn  diejenigen  Individuen,  bei  welchen 
das  Umgekehrte  stattfand  und  welche  daher  schädliche  Stoffe  begierig 
einverleibten,  nützliche  verschmähten,  mussten  zu  allen  Zeiten  geringere 
Aussicht  auf  Gesundheit,  langes  Leben  und  Erzeugung  von  Nachkommen- 
schaft haben.  Diese  Betrachtung  gilt  natürlich  nur  von  solchen  Körpern, 
welche  seit  unvordenklicher  Zeit  in  reichlichem  Maasse  in  Jedermanns 
Bereiche  waren,  und  es  kann  ihr  nicht  der  Einwand  entgegen  gehalten 
werden,  dass  manche  nur  spärlich  vorkommende  oder  erst  in  neuerer  Zeit 
künstlich  erzeugte  Körper  den  meisten  Menschen  angenehm  schmecken, 
obgleich  sie  schädhch  sind,  wie  z.  B.  alkoholische  Getränke.  Darauf  kann 
eben  der  Geschmack  der  Menschen  noch  nicht  gezüchtet  sein.  Man  kann 
ganz  unbedenklich  behaupten,  wenn  uns  die  Natur  von  Anfang  Wein  oder 
Branntwein  ebenso  häufig  dargeboten  hätte  wie  das  nützliche  Quellwasser, 
dann  würden  gewiss  alle  Menschen  einen  Widerwillen  gegen  seinen  Ge- 
ruch und  Geschmack  haben,  denn  es  wären  ganz  sicher  nur  mit  einem 
solchen  Widerwillen  ausgerüstete  Individuen  übrig  geblieben.  Ein  inter- 
essantes Beispiel  entgegengesetzter  Art  bietet  das  Kochsalz,  auch  dies  bot 
die  Natur  dem  Menschen  vor  dem  Entstehen  der  Kultur  nicht  zum  Ge- 
nüsse  dar,    und   es  konnte    also   der  Geschmack   nicht   darauf  gezüchtet 
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werden.  Sicher  würde  es  aber  den  Menschen  ebenso  wohlschmeckend 
erscheinen,  wenn  es  von  Anfang  an  bekannt  gewesen  wäre,  da  es  ent- 
schieden nützlich  ist. 

Die  vulgäre  Annahme,  dass,  was  gut  schmeckt,  auch  gesund  sein 
müsse,  hat  also  ihre  Berechtigung  in  Bezug  auf  den  durchschnittlichen 
Geschmack  von  grösseren  Gesammtheiten  und  auf  Nahrungsmittel,  welche 
die  Natur  reichlich  darbietet.  Unberechtigt  ist  sie  in  Bezug  auf  die  indi- 
viduellen Neigungen,  denn  sie  können  ebensogut  schädliche  als  nützliche 
Abweichungen  von  der  herangezüchteten  Geschmacksrichtung  sein. 

..  Der  Geschmack  und  Geruchsinn  veranlasst  uns,  auch  an  den  von  der 
Natur  dargebotenen  Nahrungsmitteln  vor  ihrer  Einverleibung  allerlei  künst- 
hche  Aenderungen  anzubringen ,  namentlich  durch  Erhitzung  (Kochen, 
Braten,  Backen)  und  ihnen  ausserdem  allerlei  Stoffe  zuzusetzen,  die  an 
sich  keine  Nahrungsmittel  sind.  Auch  diese  Gewohnheit  ist  offenbar  durch 
natürliche  Zuchtwahl  entwickelt.  Die  in  der  Küche  und  Bäckerei  ge- 
machten Vorbereitungen  bringen  nämlich  die  natürlichen  Nahrungsmittel 
in  verdaulichere  Form  und  die  Zusätze,  die  „Gewürze",  sind  meistens 
Stoffe,  die  auf  die  Nerven  der  Mundhöhle  und  des  Darmkanales  stark 
reizend  einwirken  und  so  die  Sekretion  der  Verdauungsflüssigkeiten  an- 
regen.    Ein  so  zubereitetes  Nahrungsmittel  nennen  wir  „Speise". 

Selbst  die  Speisen  enthalten  aber  die  meisten  Nahrungsstoffe  noch 
immer  nicht  in  solcher  Form,  dass  sie  ohne  Weiteres  in  das  Blut  auf- 
genommen werden  könnten.  Hierzu  ist  vielmehr  eine  verwickelte  me- 
chanische und  chemische  Bearbeitung  im  Darmkanal  erforderlich,  die  so- 
genannte „Verdauung". 


2.  Kapitel.    Verdauung. 


476.  Die   Aufnahme    von   fester  und   flüssiger  Nahrung   oder  Essen   und 

Trinken  sind  im  Allgemeinen  willkührliche  Akte.  Die  Motive  dazu  bilden 
zwei  eigenthümhche  Empfindungszustände,  „Hunger"  und  ,,Durst". 
Der  letztere  ist  ganz  offenbar  bedingt  durch  die  Erregung  gewisser  Empfin- 
dungsnerven ,  welche  ihre  peripherischen  Endigungen  in  der  Schleimhaut 
der  Zungenwurzel  und  des  Gaumens  finden  und  daselbst  durch  Trocken- 
heit gereizt  werden.  Das  Durstgefühl  kann  daher  momentan  durch  An- 
feuchtung dieser  Theile  beseitigt  werden.  Wird  dabei  aber  die  Blutmasse 
nicht  durch  Aufnahme  einer  grösseren  Wassermasse  gehörig  verdünnt,  so 
kehrt  der  Durst  sehr  bald  wieder,  weil  die  betreffenden  Schleimhaut- 
steilen  durch  Resorption  ihrer  Feuchtigkeit  in  das  eingedickte  Blut  rasch 
wieder  trocken  werden.  Der  Hunger  ist  dagegen  nicht  durch  Reizung  be- 
stimmter Empfindungsnerven  an  ihrer  Peripherie  bedingt,  sondern  durch 
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Kinvvirkiiiif^  »'iiicr  i^cwissni  ItlnllKSScliairciilirii  üiiC  d.is  !N'«'ivrii(riiti;ilui;.';iri 
sclltsl.  \\y  isl  (IiiIht  iiiclil  ciiM'  hcsliinmti'  Inkjilisiilc  l'liii|iliii(lmi;;,  s<tii(lfi  n 
riiic  (■i^ciilliiiinliclii'  Modilikiilioii  des  Allj^fiiiriiiltclimlnis,  iiliiilidi  wie  i\:\> 
AllH'lDlx'diti'ruiss.  lIcscili.L;!  wird  (Ins  lliiii^rr^criilil  diiicli  AiilnlliiiiL.'  drs 
Majjciis.  I''s  kann  dies  indessen  Keinestalls  so  /.n^elien,  dass  die  l5eMH|»liitri 
von  .^ah^stol1'en  dem  lllnle  diejenige  HescIialleMlieil  ninnnt  ,  wr-lelie  die 
UrsacliP  des  lluniicrs  isl.  Einerseils  iiandieli  Inirl  das  Hnngerj^eKild  nnt- 
nn-nlan  auf,  sowie  dei'  Magen  mit  Nalnuniismiileln  ^elillll  isl,  also  lan^'e, 
ehe  auch  nur  das  mindesle  resoi'hirl  weiden  konnle,  andererseils  hi»rl 
sogar  das  Hungergefühl  auf,  wenn  der  Magen  mit  Kürpern  ohne  Nahrungs- 
werth  erfillK  wird.  Im  hd/leren  l'aUe  kelnl  es  frciheh  nacli  kurzer  Zeil 
wieder.  Diese  nierkwiu'digen  Thalsachen  künnle  man  ehva  (hirch  folgende 
—  sonst  freilieh  nicht  erweishare  —  Vermuthung  erklaren :  Das  Hunger- 
gefühl wird  verursacht  durch  die  Anwesenheit  eines  gewissen  unbekannten 
SlolTes  hn  Blute.  Dieser  SlolT  wird  von  den  Magensafidrüsen  angezogen 
und  ergossen,  sowie  dieselben  durch  Anfüllung  des  Magens  gereizt  werden. 
So  wäre  die  Beseitigung  des  Hungers  erklärt.  Man  raüsste  Aveiter  an- 
nehmen ,  dass  dieser  hypothetische  StolT  bei  der  Verdauung  wirklicher 
Nahrungsstotle  zerstört  wird,  daher,  wenn  solche  eingeführt  werden,  der 
Hunger  längere  Zeit  ausbleibt ,  bis  sich  der  Stoff  im  Blute  wieder  neu 
erzeugt.  Sind  aber  die  in  den  Magen  eingeführten  Körper  unverdauliche, 
dann  wird  der  Stoff  nicht  zerstört,  sondern  ins  Blut  wieder  resorbirt  und 
der  Hunger  kehrt  alsbald  wieder. 

Der  erste  Akt  der  Verdauung  geschieht  in  der  Mundhöhle.  Feste  477. 
Speisen  werden  hier  zunächst  durch  die  schneidende  und  mahleude  Be- 
wegmig  der  Zahnreihen  gegeneinander  mehr  oder  weniger  zerkleinert  unter 
Beihtdfe  der  Zunge,  welche  die  Speisestückchen  immer  an  den  rechten 
Platz  zwischen  die  Zahnreihen  schiebt.  Der  3Iechanismus  dieser  Be- 
Avegungen,  des  „Kauens",  wird  in  der  descriptiven  Anatomie  genauer 
behandelt.  "Während  des  Kauens  fliesst  aus  den  Speicheldrüsen  und 
Schleimdrüsen  der  Mundhöhle  schleimige  Flüssigkeit  zu ,  mit  welcher  die 
kleinen  Speisestückchen  zu  einem  Brei  zusammengeknetet  werden.  So- 
dann wird  er  auf  der  Zungenwurzel  zu  einem  rundlichen  Klumpen,  dem 
sogenannten  ,,  Bissen",  geformt  und  durch  einen  eigenthümlicheu  Mecha- 
nismus durch  die  Rachenhöhle  und  Speiseröhre  zum  Magen  hinunter- 
befördert. Im  Allgemeinen  geschieht  dieser  Akt  —  des  „Schiin gen s'*  — 
durch  Verengerung  des  den  hinteren  Theil  des  fortzuschiebenden  Bissens 
umschliessenden  Theiles  des  Mundrachenrohres,  welche  Verengerung  sich 
dann  successive  auf  weiter  abwärts  gelegene  Theile  erstreckt.  Mau  be- 
zeichnet solche  Bewegungen  als  peristaltische.  "Welche  Muskeln  der  Zunge, 
des  Gaumens,  des  Schlundes,  der  Speiseröhre  an  diesem  Akte  Theil  nehmen 
und   in   welcher  Reihenfolge,   das  lehrt  die  descriptive  Anatomie.     Es  ist 
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gut,  zu  bemerken,  dass  für  das  Schlingen  der  Speichel  oder  das  Mund- 
sekret im  Allgemeinen  von  grosser  Bedeutung  ist,  denn  es  giebt  dem 
Bissen  die  nöthige  Schlüpfrigkeit  zum  leichten  Hinabgleiten.  Ganz  ohne 
Mundsekret  würde  es  z.  B.  unmöglich  sein,  ein  trocknes  Stück  Brot  in 
den  Magen  zu  fördern. 

478.  Während  der  Akte  des  Kauens  und  des  Schhngens  beginnt  auch 
schon  die  chemische  Einwirkung  des  Speichels.  Erstens  können  sich 
manche  leicht  lösliche  Stoffe,  z.  B.  Zucker  und  Salze,  im  Wasser  des 
Speichels  auflösen.  Zweitens  aber  enthäh  der  Parotiden-Speichel  (siehe 
No.  421)  ein  Ferment,  welches  auf  einen  der  wichtigsten  Nahrungsstoffe, 
nämlich  auf  das  Stärkemehl,  eine  besondere  chemische  Wirkung  ausübt. 
Es  verwandelt  dasselbe  in  Zucker.  Diese  Wirkung,  die  man  die  ,, dia- 
statische" oder  „sacharificirende"  nennt,  wird  durch  die  erhöhte 
Temperatur  in  der  Mundhöhle  begünstigt.  Noch  höhere,  der  Siedhitze 
nahe  gelegene  Temperaturen  heben  die  Wirksamkeit  des  Speichelfermentes 
wie  die  der  meisten  andern  bekannten  Fermente  derart  auf,  dass  sie  auch 
nach  der  Wiederabkühlung  nicht  mehr  vorhanden  ist.  Wahrscheinlich 
beruht  diese  Zerstörung  der  Fermente  auf  einer  Dissociation  ihrer  Mole- 
küle, die  bei  manchen  Fermenten  mit  Gerinnung  verbunden  zu  sein 
scheint.  Das  Stärkemehl  kommt  bekanntlich  in  der  Natur  stets  in  einer 
besonderen  Form ,  dem  sogenannten  Stärkekörnchen ,  vor.  In  ihr  ist  es 
der  diastatischen  Wirkung  des  Mundspeichels  fast  gänzlich  unzugänghch. 
Bei  einer  Temperatur  von  etwas  über  60  ^  quillt  das  Stäi^kemehl  mit  Wasser 
zu  dem  sogenannten  ,, Kleister"  auf.  Von  diesem  kann  das  Speichel- 
ferment in  kurzer  Zeit  beträchtliche  Mengen  in  Zucker  verwandeln.  Es 
ist  daher  von  grösster  Wichtigkeit,  dass  man  stärkemehlhaltige  Nahrungs- 
mittel vor  dem  Genüsse  mit  Wasser  einer  höheren  Temperatur  aussetzt, 
wie  dies  in  der  That  beim  Zubereiten  von  Mehlspeisen,  beim  Sieden  und 
Braten  der  Kartoffeln  (welche  selbst  schon  Wasser  genug  enthalten),  beim 
Backen  des  Brotes  etc.  geschieht.  In  allen  diesen  Speisen  befindet  sich 
das  Stärkemehl  im  gequollenen  Zustande  und  ist  daher  der  diastatischen 
Wirkung  des  Speichels  sehr  zugänghch. 

Schon  durch  sehr  kleine  Mengen  von  Salzsäure  oder  Schwefelsäure 
wird  der  Speichel  unwirksam  gemacht  und  auch  nach  der  Neutralisation 
kehrt  die  Wirksamkeit  nicht  wieder,  dagegen  verträgt  er  Zusätze  kleiner 
Mengen  von  Essigsäure  oder  Weinsäure,  ohne  seine  Wirksamkeit  ein- 
zubüssen.  Grössere  Mengen  dieser  organischen  Säuren  heben  zwar  die 
diastatische  Wirksamkeit  des  Speichels  auf,  sie  kehrt  aber  nach  der  Neutrali- 
sation wieder.  Erhöht  man  die  natürliche  schwach  alkalische  Reaktion 
des  Speichels  durch  Zusatz  nur  kleiner  Mengen  von  Kali  oder  Natron, 
so  ist  die  diaslatische  W^irksamkeit  unwiederbringhch  verloren. 

479.  Im  Magen  angekommen  übt  der  Speisebissen  theils  rein  mechanisch» 
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llu'ils  flu'iniscli  »'im'  rci/rndc  Wiikiiii^'  auf  Nervenenden  ;\iis ,  die  nirlii 
/um  Hirn  j,^eleilel  wird,  um  als  Km|i(indun^f  zum  Uewusslseiu  /,ii  koimnen, 
sondern  waluselieinlich  sclion  in  den  Ganglienzellen  der  Ma^^enscliliirnliinil 
sclhsl  aul'  tlie  Lahdnlsen  relleUiri  wird  und  diese  zur  Sekrelion  ihres 
specilisclien  Sal'les  veranlassl.  Als  eliemisclie  Heize  wirken  sowidd  die. 
den  Speisen  zuyeselzlen  Gewilrze,  z.  II.  IM'elVer,  Kochsalz  elc.,  ids  amh 
der  im  Munde  zugemischle  Speiehel.  Des  Icl zieren  reizende  uinl  Magen- 
sariahsonderunj^-  einleilende  Wirkun^^  ist  experimenlell  erwiesen.  Der 
Magensall  enihall  freie  Säure.  I>oeii  ist  die  Men^^e  derselhen  nielil  gross 
genug,  um  das  Fermenl   des  Speichels  vollsländig  zu   enlkräflcn. 

NelxMi  der  freien  S;un-e  enlhäll  der  Magensaft  ein  specifisches  Fcr-4S0 
ment,  das  sogenannte  ,, Pepsin",  und  diese  heideu  Agentien  zusammen 
üben  die  verdauende  Wirkung  aus.  Sie  beschränk!  sicli  auf  die  eiweiss- 
arligen  Körper  und  den  Leim,  während  sie  die  säumitlichen  ande-rn 
iSahrungsstolVe,  als  Fette,  Amylum  etc.,  unverändert  lässl.  Die  ^^irkung 
des  Magensaftes  kann  zwar  im  Magen  von  Thieren  durch  Fisteln  direkt 
beobachtet  werden  (ja  es  ist  sogar  in  der  Geschichte  der  Physiologie  aus 
älterer  Zeit  eine  Reihe  von  Beobachtungen  an  einer  Mageufistel  eines 
Menschen  bekannt),  genauer  kann  man  aber  diese  Wirkung  studiren,  Avenn 
man  aus  einer  Magenfistel  entnommenen  Magensaft  ausserhalb  des  Korpers 
auf  die  Nahrungsstofle  einwirken  lässt.  Genau  ebenso  wie  der  natürliche 
von  den  Magendrüsen  wirklich  abgesonderte  Saft  Avirkt  ein  Avässriger 
Auszug  der  Magenschleimhaut  eines  geschlachteten  Thieres,  dem  man  so 
viel  Salzsäure  zusetzt,  dass  die  ganze  Flüssigkeit  davon  etwa  ^^'lo  bis  ^lio 
Procent  enthält  —  sogenannter  künstlicher  Magensaft. 

Alle  eiweissartigen  Körper  werden  durch  den  Magensaft  zunächst  in 
die  unter  dem  Namen  des  Acidalbumins  bekannte  Modifikation  über- 
geführt,  welche  in  höchst  verdünnten  Säuren  und  höchst  verdünnten 
Alkalien  selbst  bei  Siedhitze  löslich  ist,  bei  der  Neutralisation  aber  aus- 
fällt. Da  Fibrin  und  geronnenes  Hühner-  oder  Serumeiweiss  sich  in  ver- 
düniiten  Säuren  (freilich  äusserst  langsam)  lösen,  nicht  aber  in  reinem, 
neutralem  Wasser,  so  ist  vielleicht  ihre  chemische  Natur  dem  Acidalbumin 
verwandt  und  sie  unterscheiden  sich  von  dem  leichtlöslichen  vielleicht  nur 
durch  einen  kompakteren  Aggregatzustand.  Man  könnte  alsdann  sagen, 
dass  der  Magensaft  zunächst  alle  Eiweisskörper  in  die  geronnenen  Modifika- 
tionen überführt,  wozu  die  bekannte  Thatsache  passt,  dass  ^lilchcasein  in 
Berührung  mit  Magensaft  sofort  gerinnt.  Wird  nun  Eiweiss  längere  Zeit 
bei  einer  Temperatur  von  etwa  40  ^  der  Wirkung  des  Magensaftes  aus- 
gesetzt ,  so  lösen  sich  geronnene  Eiw  eisskörper  auf  und  es  treten  tiefer 
greifende  Zersetzungen  ein,  aus  denen  verschiedene  Produkte  hervorgehen. 
Oft  bleiben  noch  mehr  oder  weniger  grosse  Mengen  von  Acidalbumin 
in  der  Lösung,  so  dass  bei  ihrer  Neutrahsation  ein  Niederschlag  entsteht, 
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der  aber,   wenn   die  angewandte  Verdauungsfliissigkeil   sehr  kräftig   war 
und  ihre  Einwirkung  sehr  lange  dauerte,  fast  ganz  fehlt. 

481.  In  der  von  tiem  Neutrahsationspräcipital,  abfiltrirten  Losung  findet 
sich  als  Hauptprodukt  der  Verdauung  ein  als  „Pepton"  bezeichneter 
Korper,  der  in  seiner  chemischen  Zusammensetzung  sehr  bedeutend  von 
dem  angewandten  Eiweiss  abweicht,  indem  er  weniger  Kohlenstoff  und 
mehr  Sauerstoff  enthält.  Durch  Verdauung  des  Blutfibrins  von  der  pro- 
centischen  Zusammensetzung  C  52,7,  H  7,0,  N  15,7,  (O  +  S)  24,7  wurde  z.  B. 
ein  Pepton  erzielt,  dessen  procentische  Zusammensetzung  C  47,7 ,  H  8,4, 
N  15,4,  S  0,9,  0  27,6  war.  Neben  diesem  Korper  finden  sich  in  der  Lösung 
in  geringeren  Mengen  noch  andere  Spaltungsprodukte,  die  weniger  unter- 
sucht sind.  Die  Peptone  haben  manche  Reaktionen  mit  dem  Eiweiss  ge- 
mein, z.^B.  die  Xanthoproteinreaktion,  die  Millonsche  Reaktion,  die  Violett- 
färbung alkalischer  Kupferlösung,  die  Fällbarkeit  durch  Gerbsäure  und 
Sublimat.  In  vielen  andern  Beaktionen  weichen  dagegen  die  Peptone  von 
den  Eiweisskörpern ,  aus  denen  sie  entstanden  sind,  bedeutend  ab.  So 
sind  sie  in  verdünntem  Alkohol  leicht  löslich,  werden  nicht  durch  Mineral- 
säuren gefällt,  und  sind  leicht  diffusibel  durch  Membranen. 

Eine  ähnliche  Wirkung  wie  auf  Eiweiss  äussert  der  Magensaft  auf 
Leim.  Er  verwandelt  denselben  in  eine  bei  Abkühlung  der  Lösung 
nicht  mehr  gelatinirende  Substanz,  welche  man  als  ,,Leimpept  on"  be- 
zeichnet. 

Der  saure  Magensaft  löst  ferner  die  schwerlöslichen  Salze  des  Kalkes 
und  der  Bittererde,  die  in  den  Nahrungsmitteln  enthalten  sind. 

482.  Eine  ganz  besonders  merkwürdige  Wirkung  des  Magensaftes  besteht 
in  der  Zerstörung  der  Fäulnissfermente.  Man  kann  sich  von  dieser 
energischen  antiseptischen  Wirkung  des  Magensaftes  leicht  dadurch  über- 
zeugen, dass  derselbe  mit  Eiweisskörpern  gemischt  wochenlang  bei  hoher 
Sommertemperatur  offen  stehen  darf,  ohne  dass  sich  eine  Spur  von  Fäul- 
niss  einstellt.  Wenn  man  bedenkt,  welche  Menge  von  Fäulnissferment 
selbst  der  Mensch  mit  den  Nahrungsmitteln  zu  sich  nimmt  —  ganz  zu 
schweigen  von  vielen  Thieren,  denen  geradezu  faulende  Körper  als  regel- 
mässige Nahrung  dienen  —  und  dass  die  sonstigen  Bedingungen  zur  Fäul- 
niss  im  Magen  und  Darmkanale  die  günstigsten  sind,  so  wird  man  be- 
greifen, dass  die  antiseptische  Wirkung  des  Magensaftes  für  den  thierischen 
Haushalt  von  ganz  hervorragender  Wichtigkeit  ist. 

Auf  Kohlehydrate  und  Fette  hat  der  Magensaft  keinerlei  Wirkung, 
jedoch  kann  die  Sacharification  von  Stärkemehl  unter  dem  Einfluss  des 
mit  verschluckten  Speichels  im  Magen  weiter  gehen,  wenn  nicht  allzuviel 
Säure  gegenwärtig  ist. 

483.  Im  Ganzen  scheint  bei  der  wirklichen  Magenverdauung  innerhalb  des 
lebenden  Thieres  die  Spaltung  der  Eiweisskürper  nur  in  sehr  beschränktem 
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Maasso  slallziiliiulcii ,  weil  dii'  Spcisni  iiiclit  l.iiijj;c  ;,'<'iiii^,'  im  .Maf,'cii  ver- 
weilen. Zwar  isl  die  Zeil,  dieses  Verwiiileiis  eine  sehr  verscIiiiMlene,  docli 
dilille  sie  [\\r  Fleisch  und  andere  civvcissrcichc  Nahrunysniillel  unler  nor- 
mah'n  Bedingungen  2  his  3  SUinden  seilen  ültersleigen,  ja  sehoji  vor  Ah- 
laul"  dieser  Zeit  vielleichl  oll  schon  einige  Minuleii  nach  der  Nahrungs- 
aul'nahnie  heginnl  der  lleherlrill  von  Mageninhall  durch  den  I*ylorus  in 
den  ZwöH'lhigerdarni.  Das  iilierlretendi!  l'rodukl  der  Magenv(;rdauung  wird 
Chynius  genannt  u\u\  sh'lil  einen  je  nach  der  Beschaflenheit  der  aul- 
gcnonnnenen  INahruni;  sehr  verschiedenen  dilnnen  Brei  dar.  Die  meisten 
Speiseslilckchen  sind  noch  /iendich  so  wie  sie  von  der  Mundhohle  herunter- 
kamen ,  darin  enthalten.  Fleischhissen  sind  allerdings  meist  in  kleinere 
Slilckclien  zerfallen,  weil  der  Magensaft  das  die  Fleischhilndcl  zusammcn- 
hallende  Bindegewehe  leicht  lösl.  Die  Felle  sind  geschmolzen  und 
schwimmen  meist  zu  Tropfen  vereinigt  auf  dem  Mageninhalt.  Die  Ueber- 
fiihrung  ins  Duodenum  geschiehl  unler  dem  Einflüsse  selli'uer  und  wenig 
energischer  pcristallisclier  Zusannnenziehungen  der  Magenwand  in  ein- 
zelnen Portionen,  wobei  sich  der  sonst  fest  geschlossene  Pylorus  durch 
einen  nicht  nidier  bekannten  Mechanismus  öffnet.  Das  Signal  zu  einer 
Oeffnung  des  Pylorus  muss  olTcnbar  ein  Nervenreiz  resp.  der  Wegfall 
eines  solchen  geben,  der  bewirkt  wird  durch  d  iejenige  Eigenschafl  der 
angrenzenden  ü])erzuführcndcn  (^hymuspoition,  welche  herzustellen  die 
Aufgabe  des  Magens  ist,  welche  Eigenschaft  freilich  noch  nicht  ganz  sicher 
bekannt  ist.  Einiges  Licht  auf  diesen  räthselhaften  Punkt  wirft  die  That- 
sache,  dass  manche  Aromala,  z.  B.  das  der  Zwiebel,  meist  enorm  lange 
im  Magen  verweilen,  was  man  durch  die  Ruclus  am  eigenen  Korper  viele 
Stunden  nach  Einverleibung  von  Zwiebeln  wahrnehmen  kann.  Diese  Aro- 
mata  sind  also  wohl  energische  Reize  für  die  Nerven  des  Pylorusscliliessers. 
Ebenso  reizend  wirken  vielleicht  gewisse  regelmässig  in  der  Nahrung  ent- 
haltene Körper,  welche  zu  zerstören  der  Magen  bestimmt  ist  —  möglicher- 
weise eben  die  Fäulnissfermenle. 

Im  Duodenum  mischen  sich  dem  Chymus  drei  neue  Sekrete  bei,  484. 
nämlich  die  Galle,  der  pankreatische  Saft  und  drittens  wohl  in  weit  klei- 
neren Mengen  der  Saft  der  kleinen  Drüschen  der  Darmscbleimhaut.  Der 
Erguss  der  in  der  Gallenblase  aufgespeicherten  Flüssigkeit  scheint  bewirkt 
zu  werden,  indem  die  Berührung  der  Papille  des  Gallenganges  mit  dem 
sauren  Speisebrei  einen  Reiz  ausübt,  der  sich  auf  die  muskulösen  Wände 
der  Gallenblase  reflektirt.  Die  erste  Wirkung  der  Galle  besteht  darin, 
dass  sie  die  Wirksamkeit  des  Pepsins  vernichtet,  vermöge  einer  specifischen 
noch  nicht  ganz  aufgeklärten  Eigenschaft  der  gallensauren  Salze.  Aber 
auch  ohne  dieselbe  würde  das  Pepsin  im  Dünndarm  seine  Wirksamkeit 
nicht  ferner  entfalten  können,  da  dieselbe  nur  in  saurer  Lösung  möglich 
ist,  die  Flüssigkeiten  im  Dünndarm  aber  stets  alkalisch  reagiren. 
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485.  Da  eine  im  Thierreiche  so  weit  vei'breitete  Einrichtuug  nolhwendig 
zweckmässig  sein  muss,  so  kann  die  Bestimmung  des  Pepsins  unmöglich 
darin  bestehen,  grosse  Mengen  Eiweiss  in  Pepton  zu  venvandehi,  was 
eben  wegen  sofortiger  Tödtung  dieses  Fermentes  im  Dünndarm  faktisch 
nicht  geschieht.  Mit  grösserer  Wahrscheinhchkeit  dürfen  wir  —  wie  schon 
angedeutet  wurde  —  in  der  Desinfektion  der  Nahrungsmittel  seine  wesent- 
liche Aufgabe  sehen,  die  es  auch  wirklich  vollständig  löst.  Die  Bildung 
von  Peptonen  ist  vielleicht  nur  eine  Nebenwirkung,  die  auch  ihren  Nutzen 
hat,  aber  nur,  wenn  sie  in  beschränktem  Maasse  geschieht,  und  die  darum 
sobald  als  möglich  unterbrochen  wird.  Ueber  die  Verwendung  der  Pep- 
tone im  thierischen  Haushalte  ist  oben  (siehe  No.  43 2j  schon  eine  Ver- 
muthung  ausgesprochen. 

Eine  zweite  Wirkung  der  Galle  besteht  in  der  Emulgirung  ge- 
schmolzenes Fettes.  Darunter  versteht  man  bekanntlich  die  Vertheilung 
von  Fetten  in  unmessbar  feine  Tröpfchen  in  einer  wässrigen  Lösung, 
welche  dann  ein  milchiges  Ansehen  darbietet.  Ferner  hat  man  beobachtet, 
dass  mit  Galle  durchfeuchtete  Membranen  solche  feine  Fetttröpfchen  leichter 
durch  ihre  Poren  durchtreten  lassen.  Eine  dritte  chemische  Wirkung  der 
Galle  auf  Bestandtheile  der  Fette  wird  noch  weiter  unten  zu  erörtern  sein. 

486.  Der  pankreatischc  Saft  scheint  von  allen  den  Sekreten,  welche  sich 
dem  Darminhalt  beimischen,  bei  weitem  das  wichtigste  zu  sein.  Er  ent- 
hält drei  verschiedene  Fermente,  welche  auf  die  drei  Hauptgruppen  der 
Nahrungsstoffe  umsetzend  einwirken.  Diese  Fermente  finden  sich  übrigens 
auch  im  Wässrigen  oder  im  Glycerinauszug  der  Drüsensubstanz  und  es 
kann  ihre  Wirkung  daher  bequemer  an  solchen  Extrakten  studirt  werden, 
die  viel  leichter  herzustellen  sind  als  Paukreassekret.  Eines  dieser  Fer- 
mente hat  diastatische  Wirkung  auf  die  Kohlehydrate  wie  das  Speichel- 
ferment, nur  wirkt  es  bedeutend  energischer,  als  das  letztere.  Wahr- 
scheinlich ist  es  sogar  im  Stande,  Cellulose,  wenn  sie  nicht  ganz  verholzt 
ist,  allmählich  in  Zucker  zu  verwandeln.  Man  hat  nämlich  durch  Fütte- 
rungsversuche im  Grossen  nachgewiesen,  dass  Pflanzenfresser  beträchtliche 
Mengen  von  der  Cellulose  ihres  Futters  ins  Blut  aufnehmen  können.  Auch 
dem  menschlichen  Darmkanale  ist  es  —  freilich  in  geringerem  Maasse  — 
möglich.  Schwerlich  wird  dies  in  anderer  Form  als  in  der  des  Zuckers 
geschehen.  Da  Avir  nun  kein  energischeres  diastatisches  Ferment  im 
Thierkörper  kennen,  als  das  des  Pankreas,  so  wird  man  ihm  die  Fähig- 
keit, Cellulose  zu  sacharificiren ,  beilegen  müssen.  Direkt  experimentell 
erwiesen  ist  freilich  dieselbe  noch  nicht. 

487.  Ein  zweites  Ferment  des  Pankreas  wirkt  auf  die  eiweissartigen  Körper 
derart  ein,  dass  alle  geronnene  und  nicht  geronnene  in  leicht  lösliche  und 
leicht  diffusibele  Spaltungsprodukte  zerfallen.  Man  hat  die  letzteren  wohl 
als  Pankreaspeptone  bezeichnet,  obwohl  keineswegs  erwiesen  ist,  dass  sie 
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mit  (Ich  (Imoli  IN'psiinvirKiiiif:  ^^clicfcrlcn  S|i;illiiiif.'S|»ro<luklcii  der  Eiwciss- 
kürpei'  (lltcrciuslimnu'u.  .Inlcslulls  isl  in  virlcii  ucsciilliclirn  I'unkli'ii  (li«j 
Wirkung  des  PankrcasfcniH'nU's  von  drr  IN'|isiii\virkiiii;i  (liircliaiis  ver- 
scliicdou.  Diese  kann,  ww  olicn  {.^czci^^t  wnrdc,  nnr  Ix'i  (icgenwarl  von 
Irt'ier  Siiiire  slalHindcn  und  yoionncnc  Eiweisskorpcr  miiifsen  erst  quellen, 
ehe  sie  gelöst  werden  können;  die  Pankrcasfermentwirkung  dagegen  geht 
in  sauer  und  in  alkalisch  rcagircnden  Losungen  vor  sich  und  setzt  keine 
Quellung  der  geronnenen  Eiweisskorper  voraus.  In  alkalischen  Losungen 
geht  die  AVirkung  des  Pankreasfermentes  sehr  schnell  in  Fäulniss  üher. 
Im  Parmkanal  seihst  kommt  es  trotz  der  alkalischen  Reaktion  des  Inhaltes 
zu  einer  eigentlichen  Fäulniss  normalerweise  nicht,  aher  doch  zur 
Bildung  übelriechender  Zersetzungsprodukte,  die  in  die  Faeces  übergehen. 

Vom  Gesichtspunkte  der  durchgängig  vorauszusetzenden  Zweckmässig- 488. 
keit  kann  man  vernmthen ,  dass  die  in  Rede  stehende  Fermentsubstanz 
die  Aufgabe  hat,  welche  man  früher  allgemein  dem  Pepsin  zuschrieb, 
nämlich  grössei'e  Mengen  der  Eiweisskorper  der  >«'ahrung  in  leicht  re- 
sorbirbare  Modifikationen  überzuführen,  welche  nach  ihrer  Aufnahme  ins 
Blut  in  achtes  durch  Hitze  gerinnbares  Eiweiss  zurückverwandelt  werden. 
Positiv  erwiesen  ist  eine  solche  Vermuthung  zur  Zeit  nicht.  Es  scheinen 
sogar  manche  schon  berührte  Thatsachen  dagegen  zu  sprechen.  Ueber- 
lässt  man  nämlich  ausserhalb  des  Darmkanales  Eiweiss  längere  Zeit  der 
Einwirkung  des  Pankreasfermentes,  so  kommt  es  zu  sehr  tiefgreifenden 
Zersetzungen,  wobei  Spaltungsprodukte  von  sehr  einfacher  Zusammen- 
setzung —  z.  B.  Leucin  —  massenhaft  auftreten,  dass  an  eine  etwaige 
Rekomposition  derselben  zum  Eiweiss  kaum  gedacht  werden  kann.  Im 
Darmkanal  selbst  konnten  indessen  die  in  den  ersten  Stadien  der  Wirkung 
auftretenden  Produkte  durch  Resorption  der  weiteren  Einwirkung  des 
Fermentes  entzogen  werden,  so  dass  nur  verhältnissmässig  kleine  Mengen 
von  Eiweiss  den  tiefer  greifenden  Zersetzungen  verfielen. 

Ein  drittes  Ferment  des  Pankreas  ist  im  Stande ,  Fette  zu  zerlegen  489. 
in  Glycerin  und  die  Hydrate  der  betreffenden  fetten  Säm-en.  In  diesen 
Process  müssen  selbstverständlich  3  >Yassermoleküle  für  je  ein  Molekül 
Fett  eingehen.  Die  freigewordenen  Fettsäurehydrale  finden  im  Darmkanale 
das  gallensaure  IXatron  vor  und  erleiden  damit  eine  Umsetzung,  bei 
welcher  sich  das  Natron  mit  den  stärkeren  Fettsäuren  zu  leicht  löslichen 
Seifen  verbindet  und  die  schwächeren  Gallensäuren  in  Freiheit  gesetzt 
werden.  Da  die  Menge  der  im  Laufe  eines  Tages  abgesonderten  gaUen- 
sauern  Salze  ziemlich  beträchtlich  ist,  so  kann  auf  diese  "Weise  eine 
Menge  von  Seifen  gebildet  werden,  die  einen  namhaften  Posten  im  ganzen 
Stoffwechsel  abgiebt. 

Endlich  wirkt  der  pankreatische  Stoff  auf  geschmolzene  Fette  emul- 
girend  in  noch  weit  höherem  Grade  als  die  Galle.    Die  emulgirende  Wir- 
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kung  dieser  beiden  Sekrete  hat  zur  Folge ,  dass  unterhalb  des  Eintrittes 
des  Gallen-  und  Pankreasganges  der  Darminhalt  bei  fetthaltiger  Nahrung 
milchig  aussieht,  während  oberhalb  die  Fette  in  grössere  Tropfen  ver- 
einigt erscheinen. 

490.  Im  ganzen  Verlaufe  des  Darmkanales  mengt  sich  dem  Inhalte  noch 
das  Sekret  der  kleinen  Drüschen  der  Darmschleimhaut  der  sogenannlen 
Lieberkühn'schen  Drüsen  bei.  Die  Menge  dieses  Sekretes  lässt  sich  auch 
nicht  annähernd  angeben,  jedoch  ist  sie  wahrscheinlich  nicht  unbedeutend, 
denn  man  hat  in  künsüich  isolirten  Darmschhngen  an  Hunden  (siehe 
No.  440)  bei  gehöriger  Reizung  in  einer  Stunde  13  —  IS^""  Saft  von 
100  D'^™  Darmoberfläche  absondern  sehen.  Die  Wirksamkeit  des  Darm- 
saftes ist  noch  nicht  ausser  allem  Zweifel,  manche  Forscher  wollen  dia- 
statische eiweisslösende  und  Fette  zersetzende  Wirkungen  desselben  gesehen 
haben,  andere  Forscher  haben  sie  nicht  beobachten  können. 

491.  Obwohl  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  die  peristaltischen  Be- 
wegungen nicht  sehr  lebhaft  zu  sein  scheinen,  rückt  doch  im  Ganzen 
der  stets  ziemlich  flüssige  Inhalt  des  Dünndarms  fort  und  gelangt  zuletzt 
in  den  Dickdarm.  Während  dieses  Fortrückens  verliert  er  durch  die  Re- 
sorption Wasser  und  gelöste  Stoffe,  so  dass  der  Inhalt  des  Dickdarmes 
hauptsächlich  aus  den  ungelösten  Bestandtheilen  der  aufgenommenen  Nah- 
rung besteht.  Doch  sind  darin  auch  niedergeschlagene  Bestandtheile  der 
Galle  enthalten,  namentlich  Umsetzungsprodukte  des  Gallenfarbstoffes  und 
Reste  der  Gallensäuren.  Diese  scheinen  nämlich  im  Darmkanale  eine 
Spaltung  zu  erleiden,  in  Taurin  und  Glykokoll  einerseits  und  Cholalsäure 
andererseits,  die  beiden  ersteren  leicht  löslichen  Körper  verfallen  höchst 
wahrscheinlich  der  Resorption  ganz  und  die  Cholalsäure  wenigstens  zum 
Theil,  denn  es  finden  sich  von  ihr,  resp.  von  ihren  Zersetzungsprodukteu, 
Choloidinsäure  und  Dyslysin,  in  den  Exkrementen  stets  viel  kleinere  Mengen, 
als  man  nach  den  verbreiteten  Annahmen  über  die  Sekretionsgrösse  der 
Galle  erwarten  dürfte.  Die  Reaktion  des  Dickdarminhaltes  ist  meistens 
die  saure,  herrührend  von  überschüssigen  Fettsäuren,  die  durch  das 
Pankreasferment  in  Freiheit  gesetzt  sind,  oder  von  Säuren,  die  durch  Gäh- 
rung  aus  dem  Zucker  entstanden  sind. 

492.  Indem  der  Inhalt  des  Dickdarmes  weiter  gegen  den  Mastdarm  fort- 
rückt, wird  er  immer  noch  ärmer  an  Wasser  und  löslichen  Stoffen,  denn 
auch  im  Dickdarm  findet  Resorption  statt.  Die  letzten  im  Mastdarm  an- 
gesammelten Reste  werden  periodisch  durch  die  Afteröffnung  entleert,  als 
sogenannter  „Roth"  oder  „Exkremente".  Eine  bestimmte  Zusammen- 
setzung kann  natürlich  der  Koth  nicht  haben,  da  er  eben  wesentlich  aus 
unlöslichen  Resten  der  Nahrungsmittel  besteht,  die  sehr  verschieden  sein 
müssen,  je  nachdem  dieses  oder  jenes  Nahrungsmittel  eingeführt  wurde, 
ausserdem   enthält  er  aber  stets   auch   noch  mehr  oder  weniger  an  sich 
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verdaiiliolu'  SlollV,  iMiiiciillicli  Miuriss  iiml  Si.iikcinclil ,  dir  im  hi  \n||- 
st'huli^'  zur  HcsoiiMion  ;;cl;iii^l  sind.  Er  (Milliiill  .ilicr  ;iii(  li  iini^r  rr;jc|- 
in.'issij,M'  llcslimilllicilc,  die  von  den  nannsüUrrlcii  und  diii-i-  Wiikiiu-  lin- 
nllircn.  Dahin  •^clitW-cn  erstens  die  selion  erwälnilen  Zersel/nn-^siirudulvle 
der  (lallensiiliren  und  der  liranne  l'arlishdl'  des  Kcilhes,  ein  Zi  i>i'l/iiii;,'S- 
l)rodnkl  des  (lalleulailtslolVes,  dann  der  den  s|t(!(i(isehen  K(»lli^^eiiie,li  Ite- 
din;;ende  Korper,  der  tdlenhai'  der  Einwirkiinj^  des  pankrealischen  Saftes 
anf  die  Eiwcisskürper  seine  Enlstchiuig  verdankt,  und  endlich  S(  lihim 
ans  den  sämnillichen  SchlcinKh'üsen  (h's  Dannkanah's  stammend.  Die  l^nl- 
leernng  des  Kollies  geschielit  nnler  xMilwirknny  (h'r  naiiehi»r(;ssc  und  der 
peristallischeu  Bewegung  des  Dickdarmes.  Der  Meclianismus  dersellien 
wird  in  der  descripliven  Anatomie  liehandelt. 

Im  Darmkanal  linden  sich  ausser  den  festen  und  (liissigen  Sloflen^Oii. 
regelmässig  auch  Gase,  und  zwar  sind  es  hauptsächlich  Kohlensäure,  Stick- 
stoff, Wasserstoff,  KohlenwasserstofTe  und  Spuren  von  Schwefehvasserstoll. 
Der  StickslolT  ist  jedesi'alls  mit  den  Speisen  verschluckter  StickstofV  der 
Atmosphäre,  der  zugleich  mit  verschluckte  Sauerstoff  ist  offenbar  vom 
Blute  der  Darmkapillaren  absorbirt.  Die  Kohlensäure,  Kohlenwasserstoffe 
und  der  WasserstolT  riün-en  von  Milchsäure-  und  Buttersäuregährung  des 
Zuckers  her;  ob  diese  durch  importirte  Fermente  oder  durch  die  Fermente 
der  Sekrete  eingeleitet  wird,  ist  unentschieden.  Reichliche  Milchsäure- 
uud  Buttersäureentwickelung  ist  jedesfalls  nicht  normal.  Die  Spuren  von 
Schwefelwasserstoff  dürften  wohl  bei  der  Zerlegung  schwefelhaltiger  Eiweiss- 
körper  durch  den  pankreatischen  Saft  entstehen. 


3.  Kapitel.    Resorption. 

Vom  Binnenraume  des  Darmkanales  ins  Innere  des  BIulgefässsystems-i94. 
kann  ein  Stolftheilchen  auf  zwei  Wegen  gelangen,  einmal  direkt  durch 
die  Wände  der  in  der  Darmschleimhaul  verbreiteten  Blutkapillargefässe 
und  dann  auf  dem  Umwege  des  Lymphgefässsystenies.  Höchst  wahr- 
scheinlich werden  diese  beiden  Wege  von  den  in  den  Darmkanal  aufge- 
nommenen Nahrungsstoffen  betreten.  Ihr  Uebergang  ins  Blut  auf  dem 
einen  und  dem  anderen  Wege  wird  „Resorption"  genannt  und  man 
kann  also  eine  direkte  Blutgefässresorption  und  eine  Lymphgefässresorption 
unterscheiden.  Die  erstere  kann  man  auch  Venenresorption  nennen,  da 
dieselbe  sicher  vorzugsweise  in  die  Venenanfänge  hinein  geschieht,  denn 
in  den  arteriellen  Anfängen  der  Kapillargefässe  ist  sehr  wahrscheinlich  der 
Druck  im  Inneren  noch  so  hoch,  dass  er  einem  Eindringen  flüssiger  Stoffe 
von  aussen  viel  Widerstand  leistet. 
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Der  Venenresorption  verfällt  ohne  Zweifel  vor  Allem  eine  grosse 
Menge  von  Wasser,  diese  Flüssigkeit  durchsetzt  mit  grosser  Leichtigkeit 
durchfeuchtete  Membranen  von  der  Dünnheit  der  feinsten  Blutgefässwände, 
und  eine  Kraft,  welche  sie  in  diese  Gefässe  hineinzieht,  haben  wir  in  der 
Anziehung  der  gelösten  Blutbestandtheile,  wohl  namentlich  des  Eiweisses. 
Es  hat  auch  durchaus  nichts  mechanisch  Widersinniges,  dass  vielleicht 
aus  demselben  Gefässrohr  an  einer  Stelle  durch  den  hier  herrschenden 
hohen  Druck  Wassert  heilchen  ausgepresst  werden  und  dass  an  einer  andern 
Stelle,  wo  der  Druck  niedriger  ist,  solche  Theilchen,  von  den  gelösten 
Stoffen  angezogen,  wieder  einwandern.  An  jener  Stelle  überwiegt  der 
Druck  über  die  Anziehungskräfte,  an  dieser  Stelle  die  letzteren  über  den 
Druck,  Diese  Anschauungsweise  wird  noch  wesentlich  unterstützt  durch 
die  besondere  Anordnung  der  Gefässverzweigungen  in  der  Darmschleim- 
haut. Die  aus  den  Arterienästchen  entspringenden  Kapillaren  umspinnen 
nämlich  zuerst  die  Drüsenschläuche  in  der  Tiefe  der  Schleimhaut  und 
treten  dann  erst  an  die  Oberfläche  derselben  und  sammeln  sich  da  zu 
den  Venenwürzelchen ,  so  dass  hier  die  Bedingungen  für  die  Resorption 
dort  —  in  den  Drüsenschläuchen  —  die  Bedingungen  für  die  Transsudation 
günstiger  sind.  Unbekannt  sind  bis  jetzt  die  Einrichtungen,  vermöge  deren 
im  Magen  und  vielleicht  auch  im  oberen  Abschnitte  des  Dünndarmes  im 
Ganzen  die  Transsudation  (zum  Zweck  der  reichlichen  Sekretion)  vor- 
herrscht, in  den  unteren  Abschnitten  des  Dünndarmes  und  im  Dickdarm 
die  Resorption,  so  dass  hier  der  Inhalt  an  Wasser  ärmer  wird. 
495.  Ausser  dem  Wasser  werden  höchst  wahrscheinlich  auch  die  in  ächter 

Lösung  befindUchen  Stoffe,  also  Salze,  Zucker,  Seifen  und  Peptone  von 
den  Venenwurzeln  aufgenommen.  Alle  diese  Stoffe  sieht  man  ja  auch 
ausserhalb  des  Organismus  mit  Leichtigkeit  durch  Membranen  diffundiren. 
Als  treibende  Kräfte,  welche  diese  Wanderung  von  Stoffen  ins  Blut  be- 
wirken, hat  man  meist  die  sogenannten  endosmotischen  bezeichnet,  doch 
sind  diese  so  wenig  bekannt,  dass  damit  keine  eigentliche  Erklärung  des 
ohnehin  auch  noch  hypothetischen  Phänomens  gegeben  ist.  Unmöglich 
ist  es  übrigens  nicht,  dass  auch  ein  Ueberschuss  des  Druckes  im  Darm- 
rohr über  den  in  den  Venenwurzeln  bei  der  Ueberführung  gelöster  Stoffe 
bisweilen  mitwirkt,  denn  es  kann  recht  gut  durch  die  peristaltischen  Zu- 
sammenziehungen der  Darmwände  der  Inhalt  stellenweise  unter  einen 
Druck  gesetzt  werden,  welcher  den  Druck  in  den  Venen  übertrifft. 

Dass  überhaupt  bedeutende  Mengen  von  Nahrungsstoffen  direkt  in 
die  Darmvenen  übergehen,  wird  auch  vom  teleologischen  Gesichtspunkte 
aus  wahrscheinlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  nur  so  die  Einlagerung  der 
Leber  in  den  Strom  des  Darmvenenblutes  verständUch  wird,  die  offenbar 
die  Aufgabe  hat,  dieses  ganz  besonders  geartete  Blut  erst  so  umzuwandeln, 
dass   es   ohne  Schaden   der  übrigen  Blutmenge  beigemengt  werden  kann. 


{     l.ynipligefässrosoipti'iii  iliinli  die  Ftnrm/ottrn.  Ü27 

Die  hesondni'  Ilcscliallculicil  K;iiiii  .iIm  r  d.is  Itiirnncinnliliil  rinn  iiiii'  dt-r 
rcicliliclini  15cimtMi;;uiii^  icsoiltirlcr  IVciikIci'  Stolle  vcrdaiikrii.  \\\r  iiaiiitnt- 
licli  der  Zucker  in  der  Leiier  iiinj^ewaiideli  uii'd,  isl  s(  linii  in  einrm 
frdllorcMi  Ahsciniille,  erdilerl  (siehe  No.  i;}  I  j.  \  ieileiclil  werden  ausserdem 
noch  di<'  IN'ploiie,  \\elflie  als  elxMil'alls  sehr  leichl  dilViisihele  Kürper  wohl 
auch  iiaii|>ls;iehlieh  von  den  Venen  a\d'^'en(»nnnen  werden,  in  der  I.cdier 
vei'iindorl,  aus  ihnen  Kitniiten  reehl  wold  (lailensauren  und  vieilejehl  anch 
noch  kleine  iMeni^on  von  (llykoj^eii  {{ehildel  werden. 

Znr  Ly  nii>hgerässrosor|)lion  dient  ein  eigens  cingerichteler  A|)[)aral,  lOG. 
dessen  Hauptbcslandlheil  die  sogenannten  Darmzotlen  hilden.  Dies  sind 
dichl  gedrängt  stehende  ladenarlige  Ausstülpungen  der  Diinndarnischieim- 
liaut.  Ihnen  verdankt  dieselbe,  wenn  man  sie,  gut  gewaschen,  unter  ^Yasse^ 
betrachtet,  ein  sammetartiges  Ansehen.  Jede  Zotte  hat  unter  dem  Epithel 
eine  Lage  der  Länge  nach  verlaufender  glatter  Muskelfasern.  In  der  Axe 
jeder  Zotte  liegt  der  Anfang  eines  Chylu  sgefässes  —  so  nennt  man 
die  Lymphgefässe  des  Darmkanales.  Das  centrale  Chylusgefäss  der  Zotte 
ist  innsponnen  von  einem  Netze  feinster  Blutgefässe.  Die  ganze  Ein- 
richtung zielt  vor  Allem  ganz  otTenbar  auf  eine  Vervielfältigung  der  Ober- 
fläche ab.  Dass  aber  die  Zotten  auch  einen  aktiv  wirksamen  Mechanismus 
enthalten,  um  Bestandtheile  des  Darminhaltes  ins  Innere  der  Chylusgefässe 
zu  befordern,  wird  durch  die  Thatsache  bewiesen,  dass  sogar  jene  feinen 
Fetttröpfchen,  die  durch  die  emulgirende  Wirkung  der  Galle  und  des 
pankreatischen  Saftes  gebildet  sind,  in  die  Chylusgefässe  einwandern.  Diese 
Thatsache  ist  schon  seit  längerer  Zeit  Gegenstand  vielfacher  mikroskopischer 
Forschungen  gewesen,  und  man  hat  beobachtet,  dass  Fetttröpfchen  oder 
Fetts  täub  eben  zunächst  in  das  Protoplasma  der  Epithelzellen  und  von 
da  in  das  Gewebe  der  Zotte  und  schliesslich  in  das  Lumen  des  centralen 
Chylusgefässes  eindringen.  Diese  Einw-anderung  ist  bei  sehr  fettreicher 
Nahrung  so  massenhaft,  dass  die  ganzen  Chylusgefässe  mit  einem  milchig 
weissen  Inhalte  strotzend  gefüllt  sind.  Man  sieht  sie  bei  einem  in  voller 
Fettverdauung  geschlachteten  Thiere  wie  hellweisse  Fäden  neben  den  Blut- 
gefässen des  Mesenteriums  hinziehen.  Ja  es  kann  in  solchen  Fällen  das 
ganze  Blutserum  ein  milchig  getrübtes  Ausehen  annehmen  (siehe  No.  320). 

Verschiedene  Histiologen  haben  über  die  Einwanderung  des  Fettes 
in  die  Chylusgefässe  Hypothesen  aufgestellt,  von  denen  indessen  keine  eine 
befriedigende  mechanische  Erklärung  in  Aussicht  stellt.  Die  Vermuthung 
liegt  nahe,  dass  bei  der  Fettresorption  das  Protoplasma  der  Epithelzellen 
eine  aktive  Rolle  spielt.  Man  könnte  etwa  sagen,  die  Epithelzellen  fressen 
die  Fettkügelchen  in  ähnlicher  Weise  wie  einzellige  Infusorien  kleine 
Körnchen  fressen,  und  geben  sie  auf  der  andern  Seite  wieder  von 
sich.  Eine  Erklärung  ist  natürlich  mit  dieser  Ausdrucksweise  auch  nicht 
gegeben. 
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Ein  mechanisches  Förderungsmittel  der  Resorption  kann  man  im 
Bau  der  Zotten  durch  folgende  Betrachtung  sehen.  Nehmen  wir  das 
centrale  Chylusgefäss  auf  irgend  eine  Weise  gefüllt  an,  und  zieht  sich  als- 
dann die  Muskelschicht  zusammen,  so  wird  der  Inhalt  des  Chylusgefäss- 
anfanges  in  der  Richtung  nach  dem  ductus  tJioracicus  hin  ausgepresst 
werden.  Zugleich  aher  wird  auch  der  Inhalt  der  Blutgefässe  entweichen. 
Indem  sich  nun  diese  von  den  Arterien  her  unter  hohem  Druck  wieder 
füllen,  wird  sich  das  ganze  Netz  gleichsam  erigiren  und  dadurch  eine  Art 
Saugwirkung  zum  Innern  der  Zotte  ausgeüht  werden.  Das  Chylusgefäss 
kann  sich  natürlich  wegen  der  Klappen  nicht  von  den  Stämmen,  sondern 
nur  vom  Darminhalt  her  wieder  anfüllen. 
497.  Wenn   sogar  Fettkügelchen   in  die  Chylusgefässe  eindringen  können, 

dann  werden  die  noch  viel  feiner  vertheilten  Eiweisspartikelchen  gewiss 
auch  nicht  von  der  Resorption  ausgeschlossen  sein,  so  schwer  auch  sonst 
gelöstes  eigenthches  Eiweiss  durch  Membranen  filtrirt  und  diffundirt.  Es 
ist  auch  neuerdings  der  positive  Nachweis  geliefert,  dass  ächte  Eiweiss- 
körper  —  nicht  bloss  die  durch  die  Wirkung  der  Verdauungsfermente  aus 
ihnen  hervorgehenden  Spaltungsprodukte  (Peptone)  —  vom  Darmkanal  aus 
resorhirt  werden  können.  Man  hat  nämlich  Eiweisslösungen  in  gut  aus- 
gewaschene abgeschnittene  Dünndarmschlingen  lebender  Thiere  eingebracht 
und  hat  sie  daraus  durch  Resorption  verschwinden  sehen,  obwohl  keinerlei 
auf  Eiweiss  wirkendes  Ferment  zugegen  war.  Am  leichtesten  wurde 
Acidalbuminat  aufgenommen ,  weniger  leicht  durch  Hitze  gerinnbares 
Hühnereiweiss.  Die  Resorption  des  letzteren  scheint  durch  Anwesenheit 
von  Kochsalz  gefördert  zu  werden,  was  vielleicht  einen  Fingerzeig  für  die 
diätetische  Wichtigkeit  dieses  Körpers  abgiebt.  Durch  diese  Versuche  ist 
allerdings  nicht  entschieden,  ob  die  Eiweisskörper  durch  die  Venen  oder 
die  Chvlusgefässe  aufgenommen  werden. 
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Sitzgsber.  d.  Wiener  Akad.  —  Schiff,  Le?ons  sur  la  digestion.  —  (494  u.  flgd.)  Die 
Handbücher  der  Gewebelehre.  —  (496.)    Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie.     Bd.  V. 


10.  Abschnitt.    Der  Stoffwechsel  und  seine 
Effekte  im  Ganzen. 

I.  Kapilcl.    üehersieht  der  Einnahmen  und  Ausgaben. 

In  den  vorliorychciulcu  Abscluiitleu  haben  wir  gesehen,  wie  fort-49S. 
wahrend  Bestandtheilc  des  menschlichen  Körpers  zerselzt  werden,  die 
Zersetzungsprodnkte  denselben  auf  verschiedenen  Wegen  verlassen  und  wie 
neuaufgenonnnene  Stoße  an  die  Stelle  der  zersetzten  treten.  Es  ist 
nun  von  grossem  Interesse,  diese  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Körpers 
noch  einmal  im  Ganzen  zu  überschauen  und  sie  quantitativ  zu  vergleichen. 
Es  sind  offenbar  3  Fälle  möglich.  Es  können  nämlich  1.  die  Einnahmen 
grösser  sein  als  die  Ausgaben;  2.  die  Einnahmen  den  Ausgaben  gleich 
kommen;  oder  endlich  3.  die  Einnahmen  kleiner  als  die  Ausgaben  sein. 
Welcher  von  diesen  3  Fällen  in  Wirklichkeit  statt  hat,  kann  man  ohne 
weitere  Untersuchung  der  Einnahmen  und  Ausgaben  selbst  erfahren.  Man 
braucht  nur  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  gewählten  Zeit  den  Körper  zu 
wägen,  denn  im  ersten  Falle  muss  das  Gewicht  desselben  zu  Ende  grösser 
sein  als  zu  Anfang,   im  zweiten  Falle  eben  so  gross,   im  dritten  kleiner. 

Um  die  Einnahmen  und  Ausgaben  selbst  zu  bestimmen ,  hat  man 
verschiedene  Methoden  versucht.  Die  vollkommenste,  Avelche  bis  jetzt  an- 
gewandt wurde,  ist  die  folgende.  Ein  Mensch  hält  sich  während  24  Stunden 
oder  noch  längerer  Zeit  in  einem  kleinen  Zimmerchen  auf,  durch  welches 
ein  Luftstrom  gesaugt  wird,  und  es  AA'ird  Folgendes  beobachtet:  1.  Das 
Körpergewicht  der  Versuchsperson  vor  dem  Eintritt  und  nach  dem  Aus- 
tritt aus  dem  Versuchsraume ;  2.  qualitativ  und  quantitativ  Alles,  was  die 
Versuchsperson  in  fester  und  flüssiger  Form  während  der  Versuchszeit 
zu  sich  nimmt;  3.  qualitativ  und  quantitativ  Alles,  was  die  Versuchs- 
person in  fester  und  flüssiger  Form  während  der  Versuchszeit  aus- 
scheidet (Ausscheidungen,  welche  nicht  zur  Erhaltung  des  Lebens  er- 
forderlich sind,  als  z.  B.  Ausscheidung  von  Schweiss,  Samen,  Milch, 
Menstrualblut,  Eiern  sind  übrigens  bei  derartigen  Versuchen  bis  jetzt  noch 
nicht  berücksichtigt);  4.  wie  viel  Kohlensäure  und  wie  viel  Wasser  die 
Luft  beim  Durchströmen  durch  den  Versuchsraum  aufgenommen  hat.  Ob 
die  Menge  des  Stickstoffes  der  Luft  zu-  oder  abgenommen  hat,  kann  bei 
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der  gegenwärtig  angewandten  Methode  nicht  hestimmt  werden.  Eben  so 
wenig  kann  die  zweifellos  stattfindende  Abnahme  der  Sauerstoffmenge  in 
der  durchströmenden  Luft  direkt  bestimmt  werden.  Unter  der  Annahme 
aber,  dass  von  der  Versuchsperson  ausser  Wasser  und  Kohlensäure  nichts 
in  Gasform  ausgeschieden  ist  und  dass  ausser  Sauerstoff  kein  anderes  Gas 
absorbirt  wurde,  kann  man  die  Menge  des  absorbirten  Sauerstoffes  be- 
rechnen. Es  muss  nämlich  offenbar  das  anfängliche  Körpergewicht  ver- 
mehrt um  die  Summe  aller  Einnahmen  und  vermindert  um  die  Summe 
aller  Ausgaben  das  schUessHche  Körpergewicht  geben.  In  dieser  Gleichung 
ist  aber  der  bei  den  Einnahmen  als  Summand  vorkommende  absorbirte 
Sauerstoff  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  die  einzige  unbekannte 
Grösse,  die  also  folgendermaassen  zu  berechnen  ist:  Absorbirter  Sauer- 
stoff ==  schliesshches  Körpergewicht  plus  sämmtliche  Ausgaben  minus  an- 
fängliches Körpergewicht  minus  sämmtUche  feste  und  flüssige  Einnahmen. 
Hat  man  so  den  einzigen  direkt  nicht  bestimmbaren  Einnahmeposten  noch 
ermittelt,  so  kann  man  den  ganzen  Stoffwechsel  der  Versuchsperson 
während  der  Versuchszeit  darstellen. 
499.  Die  nachstehende  Tabelle  giebt  die  so  gewonnene  Uebersicht  der  Ein- 
und  Ausgaben  eines  normal  ernährten  Mannes,  welcher  während  der  Ver- 
suchszeit keine  anstrengende  Muskelarbeit  verrichtete. 


In  24  h 

Wasser. 

C 

H 

N 

0 

Asche. 

Einnahmen. 
Fleisch  und  Eivveiss     181,2 

Brot 450,0 

Milch 500,0 

Bier 1025,0 

Fett 100,0 

Kohlehydrate     .     .        87,0 

Salz 4,2 

Wasser     ....       286.3 
0  aus  der  Luft      .       709,0 

111,7 
208,6 
435,4 
961,2 
2,1 
11,0 

286,3 

37,3 

109,6 

35,2 

25,6 

75,5 
33,3 

5,0 
15,6 

5,6 

4,3 
11,4 

5,0 

9,85 
5,77 
3,15 
0,67 
0,03 

14,9 
100,5 
17,0 
30,6 
10,9 
37,7 

709,0 

3,5 
9,9 
3,6 

2,7 

4.2 

3342,7 

2016,3 

315,5 

12,6 

14,5 

248,6 

46,9 
224,0 

19,47 

17,35 
2,12 

920,6 
1792,3 

23,9 

=  224,0  H 
1792,3  0 

270,9 

2,75 
2,17 

2712,9 

13,71 

7,19 

663,10 

Ausgaben. 

Harn 1343,1 

Koth 114,5 

Respiration    .     .     .     1723,7 

1278,6 
82,9 

828,0 

18,1 
5,9 

3197,3 

2189,5 

27.5,7 

4,92 
243,30 

19,47 

684,00 
1946,20 

24,0 

=  243,3  H 
1946,2  0 

248,22 

2630,20 

Differenz  .     .    .     +  145,4 

+39,8 

+22,7 

0,00 

+  82,7 

—  0,1 

500.  Die  erste  Spalte  giebt  neben  den  Benennungen  die  rohen  Gewichte 
der  bezeichneten  eingenommenen  und  ausgegebenen  Körper  in  Grammen. 
Die  unterste  als  Differenz  bezeichnete  Zahl  -\-  145,4  der  Spalte  giebt  den 
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llcitorsciliiss  (Icr  l'Jiiiiahmrn  ilhci'  die  Aiis^.ihcii ,  wclrlicr  ;ils  I  r|»ri-.>(liiiss 
<l<'s  scIiUcsslichni  Kürpcri^cwiclilfs  iiltrr  das  anriiii^liilir  l\rir|H  r;,'c\\i(  hl 
(lirekl  hcohaclilcl  wditlcii  isl.  l>ic  /.weile  S|ialle  j^'ielil  den  Wasser^-eliall, 
(lor  ciii/cliieii  l'liiiiialiiiie-  und  Ans;;al>epMslen  ,  welclier  in  kleinen  l'rohen 
(lorsellitMi  Iteslinniil  werden  kann.  IHe  Hillcrenz  der  Zaiilen  der  eisten 
und  /weilen  Spalle  '/u'])\  also  den  (leliall  der  Ixslrellenden  Kiirper  an 
festem  Uiickslande,  nur  Iteini  Ausgal)e|H>slcn  „Hcspi  ra  li(t  n "  isl  diese 
DilV(Men/  die  gasförmig  ausgeschiedene  Kohlensäure.  Diese  Diflerenz  isl 
nun,  naoli  Maassgal)e  von  Elemenlaranalysen  der  ein/einen  Kiirper  auf 
die  folgondon  fünf  Spalten  vortheilt,  deren  Ueberschriflen  Kohlenstolf  (C), 
Wasserstoff  (H),  Stickstoff  (N),  SauerslolT  (0)  und  Asche  sind.  Auf  den 
kleinen  Schwefel-  und  Phosplioriieliall  mancher  Kiirper  ist  nicht  hesonderc 
Hiicksichl  gonommen.  In  der  zwciteji  Spalte  sind  noch  umrahmt  die 
Wasserstoff-  und  SauerstolTmengen  angegeben,  aus  welchen  das  gesammte 
eingenommene  und  das  gesammte  ausgegebene  Wasser  besteht.  Diese 
Zahlen  sind  dann  in  die  Elementarspallen  H  und  0  unter  den  Sumnien- 
zahlen  eingetragen  und  dann  initer  einem  Striche  noch  die  Gesammt- 
summen  der  hetretrenden  Spalten  angegeben.  Man  muss  also  bei  Be- 
rücksichtigung dieser  Zahlen  von  der  „Wasser"  überschriebenen  Spalte 
absehen. 

Es  folgt  hier  noch  eine  nach  dem  Schema  aufgestellte  Stoffwechsel- 501. 
gleichimg  aus  älterer  Zeit.  Sie  ist  nicht  das  Ergebniss  direkter  Beobachtung, 
sondern  mit  Hülfe  mehrfach  willkührlicher  Annahmen  aus  älteren  stück- 
weisen Beobachtungen  als  normale  Haushaltsbilanz  eines  erwachsenen 
Mannes  berechnet.  Um  so  bemerken swerther  ist  ihre  fast  genaue  Ueber- 
einstimmung  der  Ausgabeposten  mit  den  in  der  ersten  Tabelle  verzeich- 
neten Daten  einer  vollständigen  direkten  Beobachtung.  Eine  beträchtliche 
Abweichung  der  Zahlen  giebt  nur  die  Wasser  überschriebene  Spalte,  doch 
ist  diese  Abweichung  ohne  Bedeutung,  da  es  innerhalb  weiter  Grenzen 
rein  von  der  Willkühr  abhängt,  die  Wassereinfuhr  und  damit  die  Wasser- 
ausfuhr zu  vergrössern  oder  zu  verkleinern.  Wir  geben  diese  zweite 
Tabelle  besonders  desshalb,  weil  in  ihr  unter  der  Bubrik  der  Einnahmen 
die  einzelnen  TS^ahrungsstoffe  (trockene  Albuminate,  Fett,  Stärkemehl) 
gesondert  auftreten,  während  in  der  obigen  Tabelle  die  Einnahmen  nur 
in  die  Nahrungsmittel  vertheilt  sind.  So  enthält  in  obiger  Tabelle  das 
unter  den  Einnahmen  vorkommende  Brot  Wasser,  Albuminate,  Kohle- 
hydrate, ebenso  die  Milch  u.  s.  w. 
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Wasser.       C.          H. 

N. 

0. 

S. 

P. 

Salze. 

Fett. 

5^05 

■,    .  (713,452  Gr. 
=^1]   Sauerstoff 
/i  '^  (  aus  der  Luft 
116,928  Gr.  Al- 
bumina te    .     . 
1 19,728  Gr.  Fett 
263,088  Gr.  Stär- 
kemehl .     .     . 
2626,846  Gr.  Was- 
ser    .... 
'^     19,527  Gr.  Salze 

145,784 
2626,846 

62,451 
90,831 

116,627 

8,172 
13,633 

18,094 

713,425 

25,680 
11,777 

1,868 

0,466 

— 

4,411 

■2772,630 

269,909 

21,S05|  18,0941750,882 

1,868|0,466 

119,52714,411 

Ausgaben  in  24  Stunden. 


Wasser. 

C. 

H. 

N. 

0. 

XaCl. 

Phos- 
phor- 
saure 
Erden 

Salze 
über- 
haupt. 

Fett. 

Respiration    .... 
Harnsekretion    .     .     . 
Darmsekretion   .     .     . 
Hautsekretion    .     .     . 

410,521 

1583.778 
117.849 
791,645 

227,840 

18,539 

19,413 

4,1 1  7 

0,003 
3,742 
2,951 
0,552 

0,015 

13,334 

3.346 

1,399 

607,575 

9,784 

11.551 

2,036 

7,117  0,991 

0,501  2,492 

?        ? 

19.485    — 
5,667    — 
0,080  4,411 

Summe 

2903.793 
131,163 

269,909 

7/248 
14,557 

18,094 

630,946 
119,936 

7,618  3,483 

25/232  4,411 

Beim  üeberblicken  der  beiden  Tabellen  fällt  sogleich  in  die  Augen 
und  verdient  ausdrücklich  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die  Menge  des 
als  solches  in  Harn,  Roth,  Re-  und  Perspiration  ausgegebenen  Wassers 
grösser  ist  als  die  ganze  eingeführte  AVassermenge.  Dieser  üeberschuss 
von  ausgegebenem  Wasser  (in  der  ersten  Tabelle  173='',  in  der  zweiten 
ISl^O  ist  durch  Verbrennung  von  Wasserstoff,  der  ursprünghch  in  festen 
Bestandtheilen  der  Einnahmen  enthalten  war,  innerhalb  des  Körpers 
entstanden. 
502.  Es  ist  von  grossem  Interesse,  mit  den  vorstehenden  mehr  individuellen 

Haushaltsbilanzen  diejenigen  ganzer  Bevölkerungen  zu  vergleichen.  Natür- 
lich kann  hier  nicht  von  einer  genauen  Aufzählung  der  Ausgaben  die 
Rede  sein.  Da  aber  im  Grossen  und  Ganzen  die  Ausgaben  den  Einnahmen 
gleich  sind,  so  kann  man  sich  mit  der  Ermittelung  der  Einnahmen  be- 
gnügen. Diese  lässt  sich  aber  für  städtische  Bevölkerungen  durch  sta- 
tistische Erhebungen  über  die  Versteuerung  der  Nahrungsmittel  mit  einiger 
Genauigkeit  bewerkstelligen.  In  der  nachstehenden  Tabelle  ist  eine  Ueber- 
sicht  über  die  Ernährung  der  Bevölkerungen  von  München,  London  und 
Paris  nach  solchen  Erhebungen  gegeben. 


Diircliscliiiitllitlic  llniishalliiliilanz  stiiillisrher  Bcvölkcrtin^on. 


Xi'.i 


Tiiiiliclier  ^;tlinmi^svt'il>i';ui<li   in   vcrscliicdnirn   SI.mIIcii   jmt  Kopf. 


MÜllcIllM 

1 

Paris 

I.OIIlloll 

Grill. 

N 

C 

Grm. 

N 

G 

Grm. 

N 

G 

Fleisch       .     .     . 

222 

7,55 

27,79 

207 

IM 

25,92 

250 

8,50 

31,30 

Wild     .... 
Geflügel     .     .     . 

2 

5,S 

0,07 
0,20 

0,25 
0,73 

\. 

0,92 

3,38 

9 

0,31 

1,13 

Fische  .... 

2,3 

0;06 

0,29 

33 

0,94 

4,23 

100 

2.84 

12,83 

Eier       .... 

16 

0,37 

0,18 

18 

0,41 

3,59 

10 

0,23 

11,99 

Milch     .... 

562 

3,54 

39,62 

257 

1,52 

18,12 

107 

0,67 

7,54 

Butter  .... 

1,5 

0,00 

3,30 

27 

0,03 

19,83 

21 

0,02 

15,42 

Schmalz     .     .     . 

11 

10,71 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Feit       .... 

10 

7,65 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Käse      .... 

*  12 

0,46 

3,43 

9 

0,35 

2,57 

16 

0,62 

4,57 

Brot      .... 

519 

6,64 

126,48 

450 

5,76 

109,66 

450 

5,76 

109,66 

Kaitoflelii       .    . 
Gemüse     .     .     . 

66 
31 

0,13 
0,07 

4,75 
1,41 

|470 

1,13 

21,37 

380 

0,92 

17,28 

Früchte      .     .     . 

34 

0,02 

1,81 

320 

0.22 

17,02 

104 

0,07 

5,54 

Bier      .... 

1526 

0,99 

38,04 

70 

0,04 

1,74 

431 

0,28 

10,74 

Zucker       .     .     . 

20 

8,42 

36 

• 

15,16 

30 

12,23 

Summa  Gr. 

3046,6  1 

20,10 

274.86  II 

1924    1 

1 8,36 

242,59 

1908 

20,22 

240,23 

Es  ist  auffällig,  wie  nahe  die  Kohlenstoff-  und  Slickstoffeiuuahmen 
der  unter  so  verschiedenen  Bedingungen  lebenden  Bevölkerungen  der 
3  Städte  übereinstimmen.  Und  es  ist  zweitens  auffällig,  dass  die  über- 
haupt vergleichbaren  Zahlen  der  letzten  Tabelle  sehr  nahe  kommen  den 
entsprechenden  Zahlen  der  ersten  beiden  Tabellen.  Wir  können  daher 
in  diesen  wirklich  sehr  annähernd  ein  Bild  der  durchschnitthchen  Haus- 
haltsbilanz eines  normal  ernährten  Menschen  erkennen. 

Man  hat  sich  vielfach  bemüht,  dasjenige  3Iaass  des  Stoffverbrauchs 503. 
festzustellen,  welches  absolut  erforderlich  ist,  um  die  Funktionen  in  nor- 
malem Gange  zu  erhalten.  Haupisächlich  hat  man  zu  dem  fraglichen 
Zwecke  die  Ausscheidungen  von  hungernden  Thieren  beobachtet,  um  so 
zu  erfahren,  wie  viel  von  den  verschiedenen  Körperbestandtheileu  zum 
Zwecke  der  Lebenserhaltung  verbraucht  werde.  Man  könnte  alsdann  etwa 
annehmen ,  dass  ein  genauer  Ersatz  dieser  Ausgaben  eine  ausreichende 
Ernährung  bilden  müsse  und  dass  eine  Mehraufnahme  von  Nahrung  ein 
„Luxus"  sei.  Nun  zeigt  sich  aber,  dass  die  Ausgaben  hungernder  Thiere 
sehr  verschieden  gross  sind  je  nach  dem  Maasse  der  vorausgegangeneu  Er- 
nährung. War  diese  reichlich,  so  sind  am  ersten  Hungertage  die  Aus- 
scheidungen reichhch  und  umgekehrt.  Die  Ausscheidungen  nehmen  dann 
bei  fortgesetztem  Hunger  von  Tag  zu  Tage  ab.  Zugleich  nimmt  aber  die 
Leistungsfähigkeit  und  wohl  auch  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  Schäd- 
lichkeiten stetig  ab  und  es  lässt  sich  gar  nicht  sagen,  in  welchem  Augen- 
blicke dieselben  noch  eben  normal  sind.  Auch  ist  direkt  erwiesen ,  dass 
ein  Thier  nicht  auf  die  Dauer  erhalten  werden  kann  mit  einer  Fütterung, 
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die  nach  den  verringerten  Ausgaben  in  späteren  Stadien  des  Hungers  be- 
messen ist. 
504.  Immerhin  hat  es  grosses  Interesse,  die  Haushaltsbilanz  eines  hungernden 

Körpers  kennen  zu  lernen.  Nachstehend  ist  eine  solche  nach  demselben 
Schema  wie  die  Tabelle  oben  (Seite  330)  gegeben.  Sie  bezieht  sich  auf 
dieselbe  Versuchsperson  wie  jene. 

Uebersicht  der  Einnahmen  und  Ausgaben  eines  zu  Anfang  des  Versuches 

71090^''  schweren  hungernden  Mannes  während  12  Stunden  von 

1/28^  a.  m.  bis  1/28''  p.  m. 

Einnahmen. 


Wasser. 

C. 

H. 

N. 

0. 

Asche. 

Fleischextrakt  .     .     . 

Salz 

Trinkwasser     .     .     . 
Sauerstoff  aus  der  Luft 

4,7 

6,4 

524,3 

450,3 

1,49 

0,12 

524,10 

0,92 

0,18 

0,44 

0,76 
450,30 

0,90 
6,28 
0,21 

985,7 

525,71 

0,92 

0,18 
58,41 

0,44 

451,06 
467,30 

7,39 

=58,41  H 
467,30  0 

58,59 

918,36 

Ausgaben. 


Harn  ......     854,9 

Respiration       .     .     .     870,2 


1725,1 


825,0 
443,6 


1268,6 


140,9  H 
1127,7  0 


Differenz" 


—  739,4  I  — 


4,251       1,10 
116,30       — 


120,55 


1,10 
140,90 


142,00 


7,42 


7,42 


-119,631—83,41  1—6,98 


4,0 
310,3 


314,3 
1127,7 


1442,0 


13,2 


13,2 


-523,6  1  —  5,81 


Uebersicht  der  Einnahmen  und  Ausgaben  derselben  Versuchsperson  während 
der  nachfolgenden  Nacht  1/2 8*^  p.  m.  bis  1/28*^  a.  m. 


Einna 

hmen. 

Wasser. 

G. 

H. 

N. 

0. 

Asche. 

Fleischextrakt  .     .     . 
Kochsalz       .... 
Trinkwasser     .     .     . 
Sauerstoff  aus  der  Luft 

7,8 

8,7 

502,9 

329,6 

2,48 

0,15 

502,70 

1,52 

0,31 

0,74 

1,26 

329,60 

7,50 
8,55 
0,20 

849,0 

505,33 

1,52 

0,31 
56,14 

0,74 

330,86 
449,19 

10,25 

56,14  H 
449,19  0 

56,45 

780,05 

Ausgaben. 


Harn  .    . 
Respiration 


Differenz 


342,6 
697,0 


1039,6 


322,5 
385,3 


707,8i 


78,6  H 
629,2  0 


4,00 

85,00 


89,00 


0,90 


0,90 
78,60 


79,50 


5,09    I       3,60  1       6,50 
—      I  226,70  1      — 


5,09 


—  190,61  —  —88,48—23,05  1—4,35 

Körpergewicht  zu  Ende  des  Versuchs  70 160 er- 


230,30 
629,20 


6,50 


859,50 


-79,45  I  +  3,75 


Ilniislinllshihin/  eines  :irl>elleiiileii    M.'iniies. 


iJ.'i.^) 


Bei  dci"  V<!r{,'U'i(liun^'  dor  voislfhcndrii  liiltcllf  iiiil  iI<t  S.  .'ÜIO  i;*- 
gcbenen  füllt  ein  Uinsland  sehr  in's  Auge,  (l;iss  nüinlicli  dif  .^ti(K  loll- 
ausgabe  duiTli  den  llimj,^<M-  licdeiilcnd  iiiclir  rcdiicirl  wird  als  die  Ktddcii- 
slollausgalfe.  Die  Stick-slollausgalu'  am  lluiigerlage  ist  niiiidicii  (7,42  4-<''i<*"0 
=  12,518'^  also  04  "/o  von  der  in  24''  mit  normaler  Erniihnmg  gemachlen, 
welche  sich  =  19, 47^'"  ergehen  halle.  Die  Kcddenstollaiisgahe  betrug  am 
Hungertag  (120,55  +  89,00  =)  209,45,  das  ist  70  >  von  der  Kohlen- 
sloflausgabe  am  Tage  normaler  Ernährung,  welche  =  275,70^''  gewesen 
war.  Diese  Thatsacbe  deutet  darauf  bin,  dass  zu  den  Funktionen,  welche 
auch  bei  Hunger  nicht  eingeslelll  werden  können,  mehr  stickstoflTreie  als 
stickstonbaltige  Verbindungen  verbraucht  werden. 

Dies  gilt,  wie  schon  anderwärts  (No.  40)  hervorgehoben  wurde,  ganz  505. 
besonders  von  der  Muskelarbeit,  die  ja  auch  beim  hungernden  Menschen 
nie  ganz  eingestellt  werden  kann,  vielmehr  schon  zum  Zwecke  der  Er- 
haltung der  Atbmung  und  des  Blutkreislaufes  in  gewissem  Maasse  er- 
forderlich ist.  Ganz  besonders  anschaulich  aber  wird  der  Satz,  dass  bei 
der  Muskelarbeit  vorzugsweise  —  avo  nicht  ausschliesslich  —  stickstoff- 
freie Verbindungen  verbraucht  werden ,  durch  Vergleichung  der  nach- 
stehenden Tabelle  mit  der  oben  (Seite  330)  gegebenen. 

Uebersicht  der  Einnahmen  und  Ausgaben  eines  angestrengte  Muskelarbeit 

leistenden  Mannes  bei  mittlerer  Kost. 

Einnahmen. 


Wasser. 

C. 

H. 

-\. 

0. 

Asche. 

Fleisch 128,8 

Eiweiss       ....         50,7 

Brot 450,0 

Milch 500,0 

Bier       1025,0 

Schmalz      ....         70,0 

Butter 30,0 

Stärke 70,0 

Zucker 17,0 

Salz       4,9 

Wasser       ....       963,2 
Sauerstoff  aus  der  Luft    953,9 

68,6 

41,4 

208,6 

435,4 

961,2 

2,1 
11,0 

963,2 

31,3 

5,0 

109,6 

35,2 

25,6 

53,5 

22,0 

26,1 

7,2 

4,3 
0,7 
15,6 
5.6 
4,3 
8.3 
3,1 
3.9 
1,1 

8.50 
1,35 
5,77 
3,15 
0,67 

0,03 

12.9 

2,0 

100,5 

17.0 

30,6 
S,l 
2,8 

29,0 

953.9 

3,2 
0,3 
9,9 
3.6 
2,7 

4,9 

4263,5 

2691,5 

315,5 

46,9 
299,0 

19,47    i  1165,5         24,6 

=299,0  H 
2392,5  0 

2.392.5    1 

345,9 

j3558,0i| 

Ausgaben. 


Harn 1182,8 

Koth 88,0 

Respiration     .     .     .     3326,7 


1116,0 

61,4 

2042,5 


12,4 

12,1 
350,2 


4597,5 


3219.9 


=357,7  H 
2862,2  0 


374, 


Differenz 


334.0 


—         I  —59,2 


2.65 
1,80 


17,26 

1.77 


4,45 
357,70 


19.03 


13,32 

6.00 

934,00 


21.17 
4,90 


362,15 


953.32, 
2862,20 
3815.521 


26,07 


—  16,2    I  +  0,44  :-257,7   ,—  1,4: 
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Die  Tabelle  bezieht  sich  wieder  auf  dieselbe  Versuchsperson,  wie  die 
Tabellen  Seite  330  und  Seite  334,  man  sieht,  dass  dieselbe  bei  ungefähr 
gleicher  Nahrungsaufnahme  bei  angestrengter  Muskelarbeit  während  24  ^ 
sogar  etwas  weniger  Stickstoff  ausgeschieden  hat  als  am  Ruhetage,  nämlich 
an  diesem  19S'47,  am  Arbeitstage  nur  19,03.  Dagegen  ist  am  letzteren 
die  Kohlenstoffausscheidung  durch  die  Lungen  350^'' 2,  während  sie  am 
Ruhetage  nur  245§'^6  betrug. 

Diese  Thatsache  ist  ein  Releg  zu  der  im  ersten  Abschnitte  (siehe 
No.  40)  aufgestellten  Lehre,  dass  bei  der  Muskelthätigkeit  wesentlich  stick- 
stofffreie Verbindungen  verbrennen. 


2.  Kapitel.    Thierische  Wärme. 

506.  Ein  wesentliches  Ergebniss  kann  man  aus  den  Angaben  des  vorigen 

Kapitels  entnehmen  und  so  ausdrücken :  In  den  menschlichen  Körper  gehen 
einerseits  ein  verwickelte  Verbindungen  von  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stick- 
stoff und  Sauerstoff,  und  andererseits  freier  Sauerstoff  durch  die  Athmung ; 
dieselben  Elemente  verlassen  den  Körper  wieder  in  Form  verhältnissmässig 
einfacher  Verbindungen  hauptsächlich  als  Kohlensäure,  Wasser  und  Harn- 
stoff. Der  absorbirte  freie  Sauerstoff  hat  sich  also  innerhalb  des  Körpers 
mit  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  verbunden,  oder  es  sind  die  als  Nalu'ungs- 
stoffe  eingeführten  Verbindungen  mit  Hülfe  des  eingeathmeten  Sauerstoffes 
„verbrannt"  in  ganz  ähnlicher  Weise,  als  wenn  man  diese  Stoffe  in 
freiem  Feuer  verbrannt  hätte.  Es  kommen  mithin  im  menschlichen  Leibe 
fortwährend  die  bekanntlich  sehr  mächtigen  Anziehungskräfte  zwischen 
Kohlenstoff-  und  Wasserstoffatomen  einerseits  und  Sauerstoffatomen  anderer- 
seits zur  Wirksamkeit.  Die  Wirksamkeit  von  anziehenden  Kräften  besteht 
aber  überall  im  Entstehen  von  Bewegung,  wofern  nicht  andere  Kräfte  dabei 
in  gleichem  Maasse  überwunden  werden.  Nun  müssen  bei  der  Verbrennung 
von  Eiweiss,  Zucker  und  dergleichen  allerdings  andere  anziehende  Kräfte 
überwunden  werden,  indem  die  verwickelten  Moleküle  dieser  Stoffe  dabei 
gespalten  werden.  Diese  Kräfte  sind  aber  sehr  viel  kleiner  als  die  zur 
Wirksamkeit  kommenden  Anziehungskräfte  der  Sauerstoffatome  und  es 
muss  daher  in  der  That  noch  ein  gewisses  Bewegungsquantum  entstehen. 
Wenn  keine  besonderen  Veranstaltungen  getroffen  sind,  kommt  diese 
Bewegung  als  unregelmässiges  Erzittern  der  neuentstehenden  Moleküle 
selbst  zum  Vorschein.  Durch  zahllose  Anstösse  überträgt  sich  die  Be- 
wegung auch  auf  benachbarte  Moleküle,  welche  am  Processe  keinen  An- 
theil  hatten.  Solche  unregelmässige  Oscillationen  der  Moleküle  nennt  man 
bekanntlich  Wärme.     Man   kann    daher  das  Resultat  unserer  Betrachtung 


\Viiiiii(>rllcUt    der  (Kyil.iti'iiirii    im    riiicrki>r|ipr.  '.VM 

(laliin  aiisdnirkcii,  (l;iss  Itci  soIcIumi  \  (■i-luciiiiiiii^'i'n  ilic  ciilslilicnilrn  I'iimIiiKIi' 
oiiH'  IiüIhtc  'rcmpiMMliir  lial)t'ii  m(lss<Mi  ;ils  dir  lii;,ni'ilifn/.iiMi  iiml  ;iiii  h  ihk  h 
ilii'  Tcmpt'ratiir  dci-  riiiiitduiiij,'  crliidit'n  krtmicn.  IHcs  srlicii  wii-  druii  .null 
bei   allen    dcrailij^cn   \'t'i'l»nMuiunji<'n  im  IVcicii  Kciior  wirklicJi  gcs(  liilini. 

Es  liissl  sich  Icnicr  oliin'  Wcilci'os  oinschcn,  d.iss  einem  heslimmlcii  oOT. 
Betrage  von  Verbrennnng  unlor  allen  Umständen ,  wo  sonst  kein  Ell'ekl 
ausgeitbt  wird,  eine  ganz  bestimmte  erzeugte  Wärmemenge  entsprechen 
ninss.  So  entsteht  bei  vollständiger  W'rbrennung  eines  Grammes  Zucker 
allemal  eine  Wärmemenge  von  3,277  Einheiten.  Unter  einer  Wärme- 
einheit oder  Kalorie  versteht  man  aber  bekanntlich  diejenige  Wärmemenge, 
welche  erforderlich  ist,  um  l'^sr-  W^asser  von  0  o  auf  1  ^>  zu  erwärmen. 

Ganz  dieselbe  W^ärmemenge  muss  natürlich  auch  im  menschlichen 
Kürper  entstehen,  wenn  dieselben  Verbren nungsprocesse  darin  slallfinden. 
Es  ist  wichtig,  zu  beachten,  dass  es  bei  diesen  Betrachtungen  lediglich  an- 
kommt auf  die  in  den  Process  eingehenden  Körper  einerseits  und  auf  die 
Endprodukte  andererseits,  dass  es  aber  für  die  im  Ganzen  zu  erzielenden 
Bewegungsetlekte  durchaus  gleichgültig  ist,  in  welchen  Zwischenstufen  der 
Process  durchlaufen  wird.  Man  kann  somit  auch  berechnen ,  wie  viel 
W'ärme  im  menschlichen  oder  thierischen  Körper  bei  solchen  Processen 
gebildet  werden  miisse,  die  man  nicht  genau  ausserhalb  desselben  künst- 
lich nachmachen  kann.  Das  Eiweiss  z.  B.  verbrennt  im  thierischen  Körper 
nicht  ganz  vollständig,  wie  es  in  einer  gut  genährten  Flamme  verbrennt. 
Es  bleibt  nämlich ,  von  anderen  in  unerheblichen  Beträgen  auftretenden 
Produkten  abgesehen,  eine  Verbindung  zurück,  die  selbst  noch  w'eiter 
verbrennen  kann,  nämlich  der  Harnstoff,  und  es  ist  bis  jetzt  wenigstens 
der  Chemie  nicht  gelungen,  diese  Zersetzung  des  Eiweisses  künstlich 
nachzuahmen.  Gleichwohl  kann  man  mit  voller  Sicherheit  berechnen,  wie 
viel  Wärme  bei  der  Verbrennung  eines  Grammes  Eiweiss  im  Säugethier- 
körper  frei  wird.  Es  sei  nämlich  die  bei  vollständiger  Verbrennung  eines 
Grammes  Eiweiss  gebildete  Wärmemenge  =  E,  dann  ist  diese  Grösse 
nach  dem  soeben  ausgesprochenen  Principe  gleich  der  Summe  von  zwei 
Summanden ,  deren  erster  die  bei  der  unvollständigen  Verbrennung  bis 
zur  Harnstoffstufe  gebildete  Wärmemenge  misst,  und  deren  zweiter  die 
Wärmemenge  darstellt,  welche  noch  bei  Verbrennung  des  HarnstofVrestes 
gebildet  wird,  wir  wollen  sie  H  nennen.  Diese  sowie  die  Wärmemenge  E 
kann  leicht  experimentell  bestimmt  werden.  Es  lässt  sich  somit  jener 
erste  Summand  =  E  — H  berechnen  und  er  ist  die  im  Säugethierkörper 
bei  Verbrennung  von  1  '■■  Eiweiss  entstehende  Wärmemenge.  Man  hat 
sie  aus  Versuchen  der  angedeuteten  Art  bestimmt  zu  4,263  Einheiten. 

Nach  den  vorstehend  entwickelten  Principien  ist  es  ein  Leichtes,  die  508. 
in  24  Stunden  in  einem  menschlichen  Körper  gebildete  Wärmemenge  zu  be- 
rechnen, wenn  man  dessen  Stoffwechselgleichung  während  dieser  24  Stunden 
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kennt.  Als  Beispiel  wählen  wir  die  No.  499  gegebene.  Hier  sind  in 
24^  vollständig  verbrannt  zu  Kohlensäure  und  Wasser  in  runder  Zahl 
120^''  Fett  und  263^^"  Stärkemehl  und  daneben  117  ^^  Eiweiss  mit  Zurück- 
lassung von  etwa  39^'^'  Harnstoff.  Nun  wissen  wir  aus  Versuchen,  dass 
bei  Verbrennung  von  l^"^  Fett  9,069  Wärmeeinheiten  und  von  1^"^  Stärke- 
mehl 3,813*)  Wärmeeinheiten  gebildet  werden,  endlich  bei  jener  unvoll- 
ständigen Verbrennung  von  l^'  Eiweiss  4,268  Wärmeeinheiten.  Die  ganze 
bei  jenem  Stoffwechsel  in  24*^  gebildete  Wärmemenge  würde  sich  also  be- 
rechnen =  120  X  9,069  -f  263  X  3,813  -^  117  X  4,263  oder  in  runder 
Zahl  =  2600  Wärmeeinheiten. 

509.  So  sicher  auch  diese  Ableitung  a  priori  ist,  so  wäre  es  natürlich 
doch  von  grossem  Interesse,  sie  durch  eine  direkte  Beobachtung  zu  be- 
stätigen. Dies  ist  aber  leider  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  ein  püim 
desiderium.  Der  Plan  zu  einer  solchen  Beobachtung  ist  zwar  ganz  leicht 
zu  entwerfen.  Man  hätte  nämlich  einfach  folgende  Bestimmungen  aus- 
zuführen:    1.   die   Stoffwechselgleichung    eines  Menschen   während   24^; 

2.  die  von  ihm  während  dieser  Zeit  nach  aussen  abgegebene  Wärmemenge; 

3.  die  Durchschnittstemperatur  seines  Körpers  zu  Anfang  und  zu  Ende 
des  Versuchs;  4.  die  durchschnittliche  Wärmekapacität  der  Körpermasse, 
die  letztere  dürfte  man  übrigens  wohl  der  des  Wassers  gleich  annehmen. 
Fände  sich  zu  Ende  des  Versuches  die  Temperatur  niedriger  als  zu  An- 
fang, so  wäre  die  mit  der  Wärmekapacität  des  Körpers  multiplicirte  Diffe- 
renz von  der  sub  2  bestimmten  im  Ganzen  ausgegebenen  Wärmemenge 
in  Abzug  zu  bringen,  als  Wärme  die  aus  dem  anfänglichen  Vorrath  an 
solcher  bestritten  wurde.  Im  entgegengesetzten  Fall  wäre  ein  entsprechendes 
Produkt  zu  der  Wärmemenge  sub  2  zu  addiren  und  man  hätte  in  beiden  Fällen 
die  gesammte  während  der  24^  im  Körper  producirte  Wärme.  In  einem 
wirklichen  Falle  würde  man  freilich  die  Anfangs-  und  Endtemperatur  so 
nahezu  gleich  finden,  dass  man  sich  die  erwähnte  Korrektur  ganz  sparen 
könnte  und  die  nach  aussen  abgegebene  Wärme  wäre  dann  ohne  Weiteres 
gleich  der  während  der  Versuchszeit  im  Körper  gebildeten.  Diese  müsste 
dann  nothwendig  gleich  sein  der  aus  der  Stoffwechselgleichung  in  der 
vorhin  angegebenen  Weise  berechneten  Verbrennungswärme.  Die  wirk- 
liche Bestimmung  der  abgegebenen  Wärme  ist  aber  so  überaus  schwierig, 
dass  sie  —  wie  gesagt  —  bis  heute  noch  nie  ausgeführt  worden  ist. 

510.  Es  liegen  einige  wenige  kalorimetrische  Versuche  an  Thieren  vor, 
die  sich  aber  nur  über  kürzere  Zeiträume  erstrecken  und  bei  denen  nicht 
die  vollständige  Stoffwechselgleichung  während  der  Versuchszeit  hergestellt 
werden  kann.     Nur  die  absorbirte  Sauerstoffmenge  und  die  aus2:ehanchte 


*)  In  Ermangelung  einer  eigentlichen  Bestimmung  der  Verbrennungswärme  des 
Stärkemehles  selbst  ist  die  des  Reises  angenommen. 


\N';iriiic;il>l<iliiiin   vdiii   'riiicrkr)i|wr.  .'{!>!) 

Kohlensäure  winden  in  «liesen  Veisinhen  ;^enn'ssen.  Innneiinn  K;nin  ni:in 
—  IVeilicIi  nnr  niil  llilHe  niiinclier  /M^nilnli  \\  illkiiln  In  In  r  \nn;ilMneii  — 
aurCirund  jener  k.ilorinu'liisehen  N'ersuclie  ;in  TliiiM-en  hereclmi-n,  wie  \ie| 
Wärnn^  ehva  ein  IMenscIi  vimi  ntninaleni  Kürperj^M'wirlil  im  Lanle  eines 
Tag:os  ahgoliei)  wih'di'.  Es  ei'f^ield  sicli  aiil  diese  Weise  eine  Win  meinende 
von  '2()0()  Kinlieilen.  Die  nahe  Ihdiereinslininuin^'  dieser  Zahl  mit  tU'V 
(»heil  herechnolen  Verhreniuuigswärme  von  27(10  Einheilen  j,'iel»l  eine  will- 
kommene Bestüligun};  unserer  Belraclitunfren  ali. 

Wenn  der  Slollwcehsel  und  uiilhiu  die  \Väriiie|)r(»(lid\lion  wiilnend  öll. 
eines  längeren  Zeitraumes  in  immer  gleiehem  Sehritle  l'ortgeht ,  so  muss 
notlnvendig  —  die  Anfangslemperatur  möchte  gewesen  sein ,  welche  sie 
wolle  —  der  Körper  iiher  kurz  oder  lang  eine  konstante  Temperatur  an- 
nehmen, die  so  lange  konstant  hleiht,  als  einerseits  der  Stollwechsel  den 
angenommenen  konstanten  Schrill  einhält  und  als  andererseits  auch  die 
sämmtlichen  Bedingungen  der  Wärmeahgahe  dieselben  bleiben.  In  der 
Thal ,  die  Wege  und  Formen  der  Wärmeabgabe  mögen  sein  welche  sie 
wollen ,  immer  wird  der  Satz  gelten :  der  Korper  wird  in  der  Zeiteinheit 
um  so  mehr  Wärme  nach  aussen  abgeben,  je  höher  seine  Temperatur  ist. 
Wäre  also  im  Anfang  die  Temperatur  des  Körpers  so  niedrig,  dass  weniger 
Wärme  in  der  Zeileinheil  abgegeben  würde  als  in  derselben  gebildet  wird, 
so  bliebe  während  der  ersten  Zeiteinheiten  ein  Theil  der  gebildeten  Wärme 
im  Körper  zurück,  steigerte  die  Temperatur  desselben  und  damit  den  Be- 
trag der  Wärmeabgabe  und  so  würde  eben  allmählich  die  Temperatur  er- 
reicht, bei  welcher  gerade  so  viel  Wärme  in  der  Zeiteinheit  abgegeben  als 
gebildet  wird,  und  diese  Temperatur  wird  sich  dann  erhalten.  Wäre 
die  Anfangslemperatur  höher,  so  würde  in  den  ersten  Zeileinheiten  mehr 
Wärme  abgegeben  als  gebildet,  d.  h.  also  ein  gewisses  Quantum  von  Wärme 
vom  ursprünglichen  Vorrath  des  Körpers  abgegeben,  dadurch  würde  die 
Temperatur  desselben  sinken ,  bis  wieder  jene  Temperatur  erreicht  wäre, 
bei  welcher  Produktion  und  Abgabe  einander  gerade  die  Wage  haUen, 
und  welche  sich  mithin  konstant  erhält.  Beim  Menschen  im  gesunden 
Zustande  beträgt  diese  Temperatur,  von  geringen  Schwankungen  abgesehen, 
etwa  37  ^\ 

Von  einer  Temperatur  des  Körpers  zu  sprechen,  hat  man  insofern  512. 
ein  Recht,  als  wirklich  im  Innern  des  Körpers  überall  stets  ziemlich 
gleiche  Temperatur  herrscht;  über  die  kleinen  Unterschiede  der  Tempe- 
raturen verschiedener  Körperstellen  sind  in  der  pathologischen  Literatur 
mancherlei  Angaben  zu  finden,  die  für  die  allgemeinen  physiologischen 
Principien,  auf  die  wir  uns  hier  in  kurzer  Darstellung  beschränken  müssen, 
wenig  Interesse  bieten.  Dass  im  Innern  des  Körpers  der  Wärmevorrath 
sich  annähernd  gleichmässig  verlheilt,  ist  olTenbar  durch  den  Blutstrom 
bedingt,  der  beständig  Wärme  von  den  wärmeren  zu  den  kälteren  Stellen 
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hinträgt.     Um   dies   gleichmässig  warme  Innere  bildet  nun  die  Haut  eine 
Schicht,  deren  Temperatur  von  innen  nach  aussen  abnimmt. 

513.  Die  Wärmeabgabe  vertheilt  sich  auf  mehrere  Posten,  die  etwa 
folgendermaassen  numerisch  anzuschlagen  sind.  1)  Der  Mensch  nehme 
während  des  Tages  1500^'^  Wasser  120C.  warm  zu  sich  und  ebenso  \iel 
an  fester  Speise  von  derselben  mittleren  Temperatur  und  Wärmecapacität. 
Um  diese  Massen  bis  auf  37  "C.  zu  erwärmen  —  so  warm  etwa  verlassen 
sie  den  Körper  wieder  —  bedarf  es  70,157  W^ärmeeinheiten  oder  etwa 
2,6  %  der  ganzen  disponibelen  Summe,  die  wir  oben  zu  2700  Wärme- 
einheiten angenommen  haben.  2)  Durch  Combination  der  Bestimmungen 
der  ganzen  per  Tag  ausgehauchten  Kohlensäure  berechnet  sich,  dass  ein 
Mensch  etwa  —  jedesfalls  nicht  mehr  als  —  16400^'  Luft  in  24  Stunden 
ein-  und  aushaucht.  Ihre  W^ärmekapacität  entspricht  der  von  4377^ 
Wasser.  Ist  die  eingeathmete  Luft  0  "^  warm,  so  wird  sie  32  o  warm  aus- 
geathmet.  Ist  die  eingeathmete  Luft  21  ^  warm,  so  wird  sie  bis  auf  37  ^ 
erwärmt.  Die  Erwärmung  der  Respirationsluft  kostet  also  dem  Körper 
bei  21  0  nur  70,  bei  0  aber  140  Wärmeeinheiten,  d.  h.  2,6  bis  höchstens 
5,2  o/o  der  disponibelen  Gesammtwärme.  3)  Die  Luft  verlässt  die  Respi- 
rationswege mit  mehr  Wasserdampf  beladen,  als  sie  in  dieselben  eintrat. 
Gesetzt,  sie  wäre  ganz  trocken  eingeathmet,  so  müsste  sie,  um  bei  37  ^ 
vollständig  gesättigt  fortzugehen,  0,04  ihres  Gewichtes  an  W^asserdampf 
mitführen.  Zu  diesem  Ende  müssten  in  24  Stunden  Q^6"^  Wasser  in 
Dampf  verwandelt  werden,  das  kostet  bei  37  ^  dem  Körper  397  Wärme- 
einheiten oder  14,7  o/o  seines  ganzen  Wärmefonds. 

Als  Resultat  vorstehender  Betrachtungen  stellt  sich  also  heraus:  von 
der  gesammten  während  24  Stunden  vom  Menschen  auszugebenden  W'ärme 
werden  verbraucht 

zur  Erwärmung  der  Ingesta  weniger  als 2,6  o/o 

zur  Erwärmung  der  Respirationsluft  weniger  als  .     .     .     .       5,2  o/o 

zur  Lungenverdunstung  weniger  als  .     . 14,7  o/o 

Summa  weniger  als  .  .  .  22,5  o/o 
Es  bleiben  also  mehr  also  77,5  der  gesammten  Wärme,  d.  h.  mehr  als 
2092  Wärmeeinheiten  zu  verausgaben  auf  anderm  W^ege.  In  der  Regel 
wird  diese  Verausgabung  geschehen  durch  Wasserverdunstung  von  der  Haut- 
oberfläche und  durch  direkte  Ableitung  und  Ausstrahlung  von  Wärme  in 
die  umgebenden  kälteren  Medien.  Was  zunächst  diese  letztere  betrifft,  so 
wird  dieselbe  in  erster  Linie  proportional  sein  der  Differenz  zwischen  der 
Hauttemperatur  und  der  Temperatur  des  umgebenden  Mediums,  kann  aber 
dann  auch  noch  von  verschiedenen  anderen  Umständen  (Ausstrahlungs- 
coefficienten  und  Leitungsgüte)  abhängen. 

514.  Die  bisher  gemachte  Voraussetzung,  dass  sowohl  die  W'ärmebildung 
in  jeder  Zeiteinheit   als  auch   die  Wänneableitungsbedingungen   durchaus 
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koiislaiJl  seien,  li-ilVl  in  der  Wirkliclikeil  ki-incswc^^'s  zu.  Ks  wdnic  miii, 
wenn  keine  liesondereii  Veriinsl;iltiin<,M;n  ;;eli(»(l'rn  wäicn,  jedr  AfiKlfnni^.' 
«los  einen  oder  des  anderen  IJnislandes  eine  Aendei  iiii},'  der  K(»r|ierlfiii|)(- 
ratnr  zur  Vo\{^v  haben.  Da  wir  alter  i'akliseli  die  Teniperalur  des  inensch- 
lielien  KiM'pers  sieh  fast  genau  konstant  auf  'M  o  erhallen  sehen  trotz  sehr 
hedeulenih'r  Aeuderunj^en  im  (iange  des  Ston'wechsels  einerseits  und  der 
Wärmeableitunyshedingungen  andererseits,  so  milssen  wir  nach  besonderen 
Veranstallungen  suchen,  welche  Wärmeahleilung  und  Wärniebildung  Itei 
der  konstanten  Temperatur  von  37  o  einander  anpassen.  Die  wiehligsle 
Veranslahung  zu  diesem  Zwecke  ist  offenbar  die  Möglichkeit,  die  BluHülle 
und  den  Durchfeuchtungsgrad  der  äusseren  Haut  zu  verändern.  Wie  hierin 
das  Mittel  gegeben  ist,  unter  veränderten  Bedingungen  die  Körpertemperatur 
konstant  zu  halten ,  mögen  einige  Beispiele  ersichtlich  machen.  Nehmen 
wir  an,  dass  bei  einer' niedrigen  Lufttemperatur  Wärmebildung  und  Wärme- 
abgabe bei  einem  Menschen  im  Gleichgewicht  gewesen  wäre  und  dass 
sich  derselbe  nun  plötzlich  in  einen  Raum  begebe,  in  welchem  die  Luft 
bedeutend  wärmer  ist.  Offenbar  wird  an  diese  wärmere  Luft  imn  nicht 
mehr  soviel  Wärme  in  jeder  Zeiteinheit  abgegeben  werden  können  als  an 
die  kältere  Luft  vorhin,  d.  h.  also  nicht  soviel  als  in  der  Zeiteinheit  pro- 
ducirt  wird.  Die  ^Körpertemperatur  müsste  also  steigen.  Sofort  aber  wird 
jetzt  durch  einen  besonderen  nervösen  Mechanismus,  dessen  allgemeine  Ein- 
richtung wir  im  5.  Kapitel  des  ersten  Abschnittes  vom  zweiten  Theile  kennen 
gelernt  haben,  der  Blutstrom  in  den  Hautgefässen  vermehrt,  dadurch  wird  die 
Temperatur  der  Oberfläche  gesteigert  und  folghch  der  Wärmeabfluss  befördert. 
So  kann  es  kommen,  dass  trotz  der  wärmeren  Umgebung  doch  die  gleiche 
Wärmemenge  abgegeben  und  somit  eine  Erhöhung  der  Temperatur  im 
Innern  des  Körpers  verhütet  wird.  Wenn  dies  Mittel  noch  nicht  zureicht, 
fängt  sogar  die  Haut  an  zu  schwitzen.  Dadurch  wird  Gelegenheit  zu 
reichlicherer  Wasserverdunstung  geboten,  die  wiederum  die  Wärmeentziehung 
vermehrt.  Ganz  dasselbe  geschieht,  wenn  ohne  oder  mit  gleichzeitiger 
Erhöhung  der  Temperatur  der  Umgebung  die  W^ärmebilduug  gesteigert 
wird,  wie  das  zum  Beispiel  bei  angestrengter  Muskelarbeit  der  Fall  ist. 
Das  Umgekehrte,  nämlich  Erbleichen  und  Trockenwerden  der  Haut ,  tritt 
ein,  wenn  wir  in  ein  kälteres  Medium  gehen  resp.  in  ein  Medium,  das 
vermöge  seiner  grösseren  W^ärmeleitungsfähigkeit  und  Wärmekapacität  auch 
unter  gleichen  Temperaturverhältnissen  dem  Körper  mehr  Wärme  in  der 
Zeiteinheit  entziehen  kann,  z.  B.  wenn  wir  den  Körper  in  Wasser  ein- 
tauchen. Ebenso  geht  es,  wenn  durch  Beschränkung  des  Stoffwechsels 
die  Wärmebildung  unter  das  bisherige  Maass  sinkt. 

Ein  weiteres  Mittel,  bei  ungünstigeren  äusseren  Ableitungsbedingungen 
doch  die  ganze  gebildete  Wärme  aus  dem  Körper  zu  schaffen ,  be- 
steht in   der   Steigerung   der   Athmungsfrequenz ,    wodurch    die    zui'  Er- 
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wärmung   der  Alhmungsluft   und   Lungenverdunslung    verwandte   Wärme 
vermehrt  wird. 
515.  Die  vorstehend  besprochenen  Einrichtungen   haben  den  Zweck,   die 

Wärmeabgabe  dem  jeweiligen  Bedürfnisse  anzupassen.  Denkbar  wäre 
offenbar,  dass  andererseits  Einrichtungen  beständen,  welche  die  Wärme- 
bildung beeinflussen  und  sie  steigern,  wenn  viel,  sie  herabsetze  n, 
wenn  wenig  Wärme  abgegeben  wird.  Solche  Einrichtungen  müssten 
natürhch  in  nervösen  Mechanismen  bestehen,  die  den  Stoffwechsel  an- 
fachen oder  beschränken  könnten.  Da  von  allen  Geweben  des  Körpers 
das  Muskelgewebe  am  augenscheinlichsten  dem  Nervensystem  unterworfen 
ist,  so  hätte  man  wohl  in  ihm  am  ersten  den  Ort  zu  suchen,  wo  durch 
Nerveneinfluss  der  Stoffwechsel  vermehrt  oder  vermindert  werden  könnte. 
Diese  Annahme  hätte  auch  noch  das  für  sich,  dass  gerade  das  Muskel- 
gewebe massenhaft  vorhanden  und  ohne  Zweifel  überhaupt  der  wichtigste  * 
Verbrennungsheerd  ist.  Man  hat  nun  in  der  That  diese  Annahme  durch 
Beobachtungen  zu  stützen  gesucht,  nach  welchen  bei  Beizung  der  Haut 
durch  kalte  Bäder  die  Rohlensäureausathmung  gesteigert  wird.  Man  hätte 
sich  die  Sache  etwa  so  vorzustellen,  dass  die  Beizung  der  sensibelen  Haut- 
nerven auf  die  motorischen  Fasern  reflektirt  wird  und  dass  dadurch  im 
Muskelgewebe  der  Stoffumsatz  gesteigert  wird,  ohne  jedoch  den  Grad  zu 
erreichen,  der  zu  einer  sichtbaren  Kontraktion  erforderlich  ist. 

516.  Die  Wirksamkeit  dieser  verschiedenen  faktischen  und  hypothetischen 
Einrichtungen  zur  Erhaltung  der  konstanten  Temperatur  hat  selbstver- 
ständlich ihre  Grenzen,  selbst  im  gesundesten  Körper.  Wenn  das  äussere 
Medium  gar  zu  kalt  wird,  so  sinkt  die  Temperatur  merklich  und  ebenso 
steigt  sie  im  entgegengesetzten  Falle  oder  auch  bei  sehr  gesteigerter 
Wärmeproduktion,  z.  B.  bei  sehr  heftiger  Muskelanstrengung.  Die  Er- 
höhung der  Temperatur  kann  bei  Muskelanstrengung  bis  nahezu  einen 
Grad  betragen.  Viel  bedeutender  sind  die  Steigerungen,  welche  die  Körper- 
temperatur bei  dem  unter  dem  Namen  des  Fiebers  bekannten  pathologischen 
Zustande  erfahren,  obwohl  hier  die  Wärmeproduktion  wohl  selten  den 
Betrag  erreichen  dürfte  wie  bei  angestrengter  Muskelarbeit.  Es  müssen 
also  wohl  beim  Fieber  die  Mechanismen  gestört  sein,  deren  Thätigkeit 
den  Wärmeabfluss  der  Wärmeproduktion  anpasst. 

517.  Unter  Vermittelung  des  Muskelgewebes  kann  der  menschliche  Körper 
äussere  Kräfte  überwinden  oder  träge  Massen  in  Bewegung  setzen.  Sowie 
dies  geschieht,  muss  weniger  Wärme  frei  werden  als  den  stattfindenden 
Verbrennungen  entspricht.  Die  üeberwindung  entgegenstehender  Kräfte, 
z.  B.  der  Schwere  beim  Steigen ,  oder  die  Bewegung  von  Massen ,  etwa 
beim  Werfen,  kann  nämhch  nur  der  —  freilich  mittelbare  —  Effekt  der 
im  Körper  zur  Wirksamkeit  kommenden  chemischen  Kräfte  sein  und  es 
muss  alsdann  der  übrige  Effekt,  nämlich  die  ungeordnete  Melekularbewegung 
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oder  Wiiniic  iiiii  so  viel  ^criiij^ff  sriii.  Itirscr  S;it/  liiss!  sich  ,1111  lir^lt-ri 
deullicli  iniulicii  (liiicli  drii  Nfr^lcicli  dt-s  iiiciisriilii  lim  K(ir|irr>  mit  »'iikt 
I)ain[>l'inas(-Iiiiu',  der  allcidin^s  in  inaiiciicii  aiiilrn-n  wcsciilliclicii  l'iiiiKti-ii 
iiiclil  zuIrclVcnd  ist.  NWiiii  iinicr  di'iii  Kessel  einer  ailteilenden  |l.iin|il- 
niasi'liine  eine  gewisse  Menge  Kolile  verlnennl,  so  winl  niinilii  li  eheiitalls 
niclil  so  viel  Wärme  dnrcli  den  Sclinriislein  und  andere  .\l»/ii^s\ve^e  enl- 
weichen,  als  der  Veriirennungswiirme  der  Kolilennn-nge  enisprielil. 

Wenn  man  also  die  in  No.  509  aulgezahltcn  Beslinimungen  bei  einem 
Menschen  ausl'ilhrle,  welclier  führend  der  Versucliszeil  niil  seinen  Muskeln 
äussere  Kralle  überwindet  oder  Massen  in  Bewegung  setzt,  so  würde  die 
dort  aufgestellte  Gleichung  nicht  gelten  d.  li.  die  von  ihm  ausgegebene 
Wänncmenge  würde  sich  kleiner  linden  als  die  aus  dem  Betrage  des  Stoff- 
wechsels berechnete  Verbrennungswärme. 

Darüber,  wann  die  Muskeln  wirklich  äussere  mechanische  518. 
Effekte  auf  Kosten  der  zu  bildenden  Wärmemenge  hervorbringen,  sind  die 
seltsamsten  Missverständnisse  weit  verbreitet,  welche  ausdrücklich  zurückzu- 
weisen sind.  Wenn  die  Muskeln  bloss  gespannt  und  mithin  allerdings  ange- 
strengt sind,  ohne  aber  die  ihrer  Spannung  Gleichgewicht  haltende  Kralt  zu 
überwinden,  so  darf  mau  natürlich  nicht  erwarten,  dass  weniger  Wärme 
entwickelt  werde,  als  den  Verbrennungen  entspricht,  denn  hier  ist  ja  kein 
mechanischer  Effekt  in  der  Aussenwelt  erzielt.  Z.  B.  wird  ein  im  Te- 
tanus daliegender  menschlicher  Körper  genau  so  viel  Wärme  produciren 
als  dem  Betrage  seines  Stoffwechsels  entspricht.  Wenn  aber  auch  wirk- 
liche Bewegungen  mit  den  Muskeln  ausgeführt  werden,  so  wird  keines- 
wegs immer  in  der  Aussenwelt  etwas  geleistet,  was  als  Aequivalent  einer 
bestimmten  Wärmemenge  anzusehen  wäre.  Wenn  z.  B.  ein  Mensch  auf 
ebenem  Boden  geht,  so  muss  in  seinem  Körper  dennoch  genau  eben 
so  viel  Wärme  frei  werden,  als  den  zur  Zeit  stattfindenden  Verbrennungen 
entspricht  (wenigstens  so  lange  als  man  von  der  Ueberwindung  des  Luft- 
widerstandes absieht).  Die  Muskeln  überwinden  nämlich  beim  Gehen  aller- 
dings in  einem  Stadium  jedes  Schrittes  die  Schwere  des  Korpers,  indem 
sie  den  Schwerpunkt  etwas  erheben,  und  wenn  man  diesen  Akt  allein  ins 
Auge  fasst,  so  würde  während  desselben  ein  Theil  der  den  Verbrennungen 
entsprechenden  Wärme  nicht  als  solche  frei  werden.  Auf  das  ge- 
dachte folgt  aber  in  jedem  Schritte  ein  zweites  Stadium,  in  welchem  der 
Schwerpunkt  des  Körpers  wieder  herabsinkt  und  zwar  wirken  hier  wieder 
der  Schwere  die  Muskelspannungen  entgegen,  um  einen  heftigen  Stoss 
zu  vermeiden.  Diese  Spannungen  überwinden  aber  nicht  die  Schwere, 
sondern  sie  werden  von  ihr  überwunden  und  es  muss  mithin  die 
Wirkung  der  Schwere,  da  sie  nicht  Beschleunigung  der  ganzen  Masse  er- 
zeugt, als  Erschütterung  der  Muskelmolekule  d.  h.  als  Wäi'me  zum  Vor- 
schein  kommen.     Es  muss   mit   andern  Worten   in   diesem  Stadium   des 
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Schrittes  mehr  Wärme  im  Körper  frei  werden,  als  den  Verbrennungen 
entspricht.  Wenn  man  beim  Gehen  auf  ebenem  Boden  auf  die  über- 
wundenen Reibungswiderstände  Rücksicht  nimmt,  dann  ergiebt  sich  aller- 
dings ein  gewisser  Ausfall  an  Wärme  im  Inneren  des  Körpers,  aber 
diese  Wärme  kommt  doch  als  solche  an  der  Oberfläche  des  Körpers, 
wo  eben  die  Reibungen  stattfinden,  zum  Vorschein. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  Sache ,  wenn  wir  bergauf  gehen.  Da 
wird  im  eisten  Stadium  jedes  Schrittes  die  Schwere  in  grösserem  Maasse 
überwunden  als  im  zweiten  Stadium  Muskelspannungen  von  ihr  über- 
wunden werden.  Das  Endresultat  ist  auch  eine  Ueberwindung  der  Schwer- 
kraft in  grossem  Maassstabe,  indem  am  Ende  der  Schwerpunkt  bedeutend 
über  dem  anfänglichen  Niveau  liegt,  und  da  dies  Resultat  nur  die  Wirkung 
der  chemischen  Kräfte  sein  kann,  so  muss  ihre  übrige  W^irkung,  nämlich 
die  Molekularbewegung ,  weiche  wir  Wärme  nennen ,  in  entsprechendem 
Maasse  kleiner  sein.  Es  muss  mit  andern  Worten  beim  Bergauf  steigen 
die  gesammte  im  Körper  und  an  seiner  Oberfläche  durch  Reibung  erzeugte 
Wärmemenge  kleiner  sein,  als  dem  Betrage  der  während  dieser  Zeit  statt- 
gehabten Verbrennungen  entspricht. 

Das  Umgekehrte  findet  statt  beim  Bergabgehen.  Da  überwiegt  die 
Ueberwindung  von  Muskelspannung  durch  die  Schwere  und  es  kommt 
also  zu  der  durch  die  Verbrennungen  erzeugten  Wärme  im  Ganzen  noch 
eine  Wärmemenge,  welche  durch  die  Arbeit  der  Schwere  erzeugt  ist.  Es 
muss  also  beim  Bergabsteigen  mehr  Wärme  im  Körper  entstehen,  als  dem 
Betrage  der  Verbrennungen  entspricht. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  numerisch  zu  bestätigen,   ist   selbst- 
verständlich heutzutage  unmöglich,  sie  ruhen  aber  so  unmittelbar  auf  den 
allerfundamentalsten  Grundsätzen    der  Mechanik,    dass  sie  gleichwohl  un- 
zweifelhaft fest  stehen. 
519.  Man  kann  noch  die  Frage  aufwerfen,  welcher  Bruchtheil  von  dem 

gesammten  Effekt  der  im  menschlichen  Körper  zur  Wirksamkeit  kom- 
menden chemischen  Anziehungen  allerhöchsten s  zur  Ueberwindung  äusserer 
mechanischer  Kräfte  aufgewandt  werden  kann.  Um  die  Frage  selbst  zu 
beleuchten,  sei  hier  bemerkt,  dass  in  einer  möghchst  vollkommenen  Dampf- 
maschine etwa  1/12  der  auf  dem  Heerde  zur  Wirkung  kommenden  chemi- 
schen Anziehung  zwischen  Kohlenstoff  und  Sauerstofl"  auf  die  eigentliche 
mechanische  Leistung  der  Maschine  verwendet  werden  kann.  Eine  ge- 
naue Beantwortung  unserer  Frage  ist  begreiflicher  Weise  nicht  möghch, 
doch  liegen  einige  Anhaltspunkte  vor,  um  wenigstens  berechtigte  Ver- 
muthungen  daran  zu  knüpfen.  Die  ganze  von  einem  erwachsenen  mensch- 
hchen  Körper  während  24  Stunden  in  ruhendem  Zustande  erzeugte  Wärme- 
menge schlugen  wir  oben  (No.  510)  an  zu  etwa  2700  Einheiten,  davon 
kämen   also   auf  eine  Stunde    112,5  Einheiten.     Nun  ist  durch  Versuche 
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(laryclliiiii,  (lass  lici  aiif^^cslrcii^lcin  Atirslcif,'('ii,  wolici  die  l>asl  des  Kiir|»«'rs 
Ulli  etwa  r»ll'"  in  1  'Slundt'  ^'cliitlH'ii  wird,  dir  Kolilriisliiiifaiissclifidiiiig 
auf  den  r)la('li('ii  üclraj;  M-riiiclirl  wird.  Ucliacliliii  wii'  die  l\<ihlriis!lur(5- 
aussi'licidiiii^'  als  Maass  tilr  die  zur  N\  iiKsaiiiki'il  IvoinincndcM  clicmisclH-ii 
Kridlc  illtt'iiiaupl,  sti  käiiicii  also  in  «'incr  Sliindc  iiiil  aiij^n'slrcn^lcr  Muskel- 
arbeit eltcn  5  Mal  mehr  chemische  Krül'lr  als  in  einer  Siuiidi;  der  iSidie. 
zur  Wirkung,  ein  15e(rag,  dm  wir  messen  kitimeu  durch  ')"/.  112,.') -^  502,5 
>Värmeoinlioilcu.  Au!  dieselbe  .Maasseinlieil  kruineii  wir  aber  mit  HiiHe 
des  bekannteu  mechanischen  Aequivalenles  der  Wärme  die  mechanische 
Leistung  der  Muskeln  reduciren.  Wir  wissen  nämlich ,  dass  die  üeber- 
windung  der  Schwere  von  425  Kilogramm  durch  1  Meter  Hohe  dieselhe 
Rraftwirkung  erfordert  wie  die  Erzeugung  von  einer  Wärmeeinheit  oder 
wie  man  kurz  sagt,  dass  425  Kilogrammeter  einer  Wärmeeinheit  aequi- 
valent  ist.  iNehmen  wir  nun  das  Körpergewicht  des  Menschen  in  unserem 
Falle  =  75  Kilogramm  an,  so  haben  seine  Muskeln  75  X  514  ■=  3S55(» 
Rilogrammeter  Arbeit  nach  aussen  geleistet,  welche  Leistung  also  nahezu 
91  Wärmeeinheiten  aequivalent  ist.  Dies  wäre  aber  beinahe  der  sechste 
Theil  der  vorhin  berechneten  Wärmemenge  von  562,5  Einheiten,  welche 
den  Gesammteirekt  der  chemischen  Kräfte  bemisst.  Es  ergiebt  sich  also 
schliesslich  das  Resultat,  dass  von  diesem  Gesammteffekt  unter  günstigen 
Umständen  etwa  ^/e  auf  Ueberwindung  äusserer  mechanischer  Kräfte  und 
^/e  auf  Erzeugung  von  Wärme  verwandt  wird.  Sofern  wir  also  die  Ueber- 
windung äusserer  Kräfte  als  Zweck  lietrachten,  ist  der  menschliche  Korper 
vortheilhafter  eingerichtet  als  die  vollkommensten  Dampfmaschinen. 


L  i  t  e  r  a  1 11  r. 


(295  und  flgd.)  Voit  und  Pett enkof er.  Abhandlungen  über  Stoffwechsel  in 
der  Zeitschrift  für  Biologie.  —  Hildesheim,  Die  Normaldiät.  Berlin  1S56.  — 
(504  und  flgd.)  Helmholtz,  Art.  thierische  Wärme  in  der  Berliner  medic.  Ency- 
klopädie.  —  (517.)  Helmholtz,  Medical  times  1S61.  Juni. 


ANHANG. 

ENTWICKELUNGSGESCHICHTE. 


520.  Es  soll  hier  nur  von  der  Zeugung  und  Entwickelung  des  Menschen 
ohne  jeden  vergleichend  anatomischen  Seitenblick  gehandelt  werden.  Dabei 
versteht  sich  fast  von  selbst,  dass  nicht  alle  im  Folgenden  als  thatsächlich 
beschriebenen  Vorgänge  auch  wirklich  'am  menschlichen  Ei  direkt  beob- 
achtet sind.  Weitaus  die  meisten  kennen  wir  nur  aus  Untersuchungen  an 
Säugethier-  und  Vogeleiern,  können  jedoch  so  viel,  als  in  den  folgenden 
Zeilen  geschehen  ist,  dreist  auf  den  Menschen  durch  Analogie  übertragen. 
Ein  menschliches  Ei  kann  sich,  soweit  sichere  Erfahrungen  reichen, 
nur  dann  zur  Reife  entwickeln,  wenn  es  befruchtet  ist,  d.  h.  wenn  es 
mit  dem  männlichen  Samen  in  Berührung  gekommen  ist.  Näher  besteht  die 
Befruchtung  darin,  dass  eine  nicht  bestimmt  angebbare  Anzahl  von  Samen- 
fäden durch  die  zo7ia  pellucida  hindurch  in  den  Dotter  eindringen  muss. 
Da  die  Entwickelung  des  menschlichen  Eies  im  Innern  des  weibhchen 
Körpers  (zum  grössten  Theile  im  Uterus)  vorgeht,  so  muss  auch  die  Be- 
fruchtung daselbst  statt  haben.  Es  bedarf  also  eines  besonderen  Aktes 
—  des  Coitus  —  durch  welchen  der  männliche  Same  in  den  weiblichen 
Körper  befördert  wird.  Dieser  Akt  besteht  darin,  dass  der  erigirte  Penis 
in  die  Scheide  eingeführt  wird  und  während  dessen  eine  Ejaculation  von 
Samen  statt  hat.  Der  so  in  die  Scheide  gelangte  Same  kann  nun  dem 
bei  der  letzten  Menstruation  gelösten  oder  bei  der  nächsten  Menstruation 
zu  lösenden  Eie  begegnen  und  dessen  Befruchtung  bewirken.  Im  erst- 
gedachten Falle  trifft  er  das  Ei  in  den  Fallopischen  Röhren  oder  im 
Uterus,  und  dies  hat  dann  vielleicht  schon  einen  Theil  der  Veränderungen, 
welche  seine  Entwicklung  darstellen,  selbständig  durchgemacht.  Im  letzt- 
gedachten Falle,  und  das  soll  der  häufigere  sein,  dürfte  wohl  der  Same 
bis  zum  Eierstocke  vordringen  und  hier  das  hervortretende  Ei  erwarten. 
Die  Kräfte,  welche  der  Schwere  zum  Trotz  den  Samen,  der  bei  der  Eja- 
culation ins  Scheidengewölbe  gelangt,  in  den  Uterus  und  die  Tuben  be- 
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fiinh'rn,  sind  nidil  Itckaiiiil.  iMan  kann  an  vcrscliicdcnc  (h-nUcn.  lOish-nH 
können  schon  die  l!)'\vci;nn^<'n  «Ics  die  Scliridr  v(illst;nidig  i'iiilllfndfM 
Prnis  Ix-ini  (ioiliis  di-n  Sann-ii  in  den  mehr  (idri-  wt-ni^rr  j,'('on'n«'ten 
Mnllcnnnnd  liinciniHcsscii.  \  on  da  aus  kiinncn  Konlraklinnt'n  di-s  rierns 
ilii\  in  die  Initcn  licihcn.  rcrniT  kann  das  Klinnnt'ic|»illifl  der  Iclz- 
(iMcn  niii^liclicr  Weise  zu  seiner  WeiterfOrderunjif  etwas  beilragen.  Audi 
au  perislaltisclie  newei^uuijcn  der  Fallo})ise.lieu  Rithn-u  kann  mau  denken. 
Hie  wichligsle  llulle  l)ei  der  ForlseliaIVung  der  Sanienladen  nach  (h'ui  Ei 
hin  spiell  wahrscheinlich  ihre  eigene  Bewegung  (siehe  No.  464). 

Die  in  den  DoUer  eingedrungeiuMi  Saiuenräden  hisen  sich  alsbahJ52t. 
darin  vollständig  aul.  Gleichzeitig  —  wahrsciieinlich  auch  olt  schon  vor- 
her —  verschwindet  das  Keimbläschen  mit  dem  Keimfleck ,  und  der 
eine  gleichmässige  körnige  Masse  darstellende  Dotter  beginnt  den  soge- 
nannten „F  urchungsprocess".*)  Er  ballt  sich  zu  einer  die  zona 
pellucida  nicht  mehr  ganz  ausfüllenden  Kugel  zusammen,  die  sich  in  zwei 
Hallten  spaltet.  Jede  Hälfte  oder  Furchungskugel  zeigt  im  Innern  einen 
helleren  Fleck  —  Kern  —  und  spaltet  sich  alsbald  wieder  in  zwei 
Theile  —  jeder  wieder  mit  einem  hellen  Fleck  im  Innern.  So  schreitet 
die  Theilung  Aveiter  und  man  bat  bald  S,  16,  32  u.  s.  w.  „Furchungs- 
kugel n  ".  Die  Histiologen  glauben  diese  Gebilde  als  ,, Zellen"  ansprechen  zu 
dürfen.  Ob  sie  eine  l)esondere  Umhüllungsmeml)ran  besitzen,  ist  nicht  aus- 
gemacht. Am  Schlüsse  des  Furchungsprocesses  hat  der  Dotter  ein  himbeer- 
artiges Ansehen.  Durch  Aufnahme  neuer  Flüssigkeit  wächst  das  Ei.  Diese  be- 
giebt  sich  mehr  ins  Centrum.  Die  Furchungskugeln  oder  Zellen  ziehen 
sich  mehr  an  der  01)erfläche  des  Dotters  unter  die  Zona  und  drängen  sich 
zu  einer  Membran  zusammen,  die  den  übrigen  Dotter  uraschliesst.  Der 
so  zu  einer  Blase  umgestaltete  Dotter  heisst  „Keimblase".  Inder,  wie 
beschrieben  wurde,  aus  Zellen  zusammengesetzten  Wand  der  Keimblase 
oder  der  Keimhaut  zeichnet  sich  alsbald  eine  verdickte  und  darum  dunk- 
lere Stelle  von  länglichrunder  Form  aus  —  der  „Fruchthof",  dessen 
Zellen  das  nächste  jMaterial  zum  späteren  Aufbau  des  Embryo  liefern. 
Das  Ei  fängt  nunmehr  beträchtlich  zu  wachsen  an. 

Albald   spaltet  sich  die  gesammte  Keimhaut  (sowohl  im  Bereiche  des  522. 
Fruchthofes  als  ausserhalb)  in  zwei  Schichten,  natürlich  unter  fortwährendem 
Wachsthum  und  Zellenvermehrung. 

Gleichzeitig    erfährt   auch    die   äussere    Eihaut    (zona  peUudda}   eine 
Veränderung.     Es   bilden   sich   nämlich   auf  ihr  wohl  durch  äussere  Auf- 


*)  Nicht  alle  Autoren  nehmen  an,  dass  das  Keimbläschen  vor  der  Furchung  ver- 
schwinde. Vielmehr  glauben  einige,  dieser  Process  sei  eine  Zellenvermehrung  in  der 
gewöhnlichen  (S.  5  beschriebenen)  Weise,  welcher  eine  Theilung  des  Keimbläs- 
chens voranseht.    Man  will  diesen  Voraranff  in  einzelnen  Fällen  sogar  gesehen  haben. 
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Die  Keimblätter. 


Fig.  48. 
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lagerung  moosartige  Zotten,  und  man  nennt  sie  daher  jetzt  chorion  fron- 
dosum.  In  diesem  Entwickelungsstadium  würde  also  ein  Querschnitt 
durch  das  Ei   etwa   den   Fig.   48   dargestellten   Anblick   gewähren.     Der 

äussere  zackige  Rand  ist  das  zottige  Cho- 
rion —  die  äussere  Eihaut,  h  ist  das 
äussere,  d  das  innere  Blatt  der  Keimhaut, 
F  der  Fruchthof.  Im  Bereiche  des  Frucht- 
hofes spaltet  sich  das  innere  Keimblatt 
nun  noch  einmal  in  zwei  Schichten.  Das 
Baumaterial  des  Embryo  in  der  Mitte  des 
Fruchthofes*)  sehen  wir  somit  jetzt  zusam- 
mengesetzt aus  drei  übereinander  liegenden 
Blättern.  Jedes  derselben  stellt  das  specifische 
ßildungsmaterial  für  eine  Organgruppe 
dar.  Es  ist  anzunehmen,  dass  die  Organe 
einer  solchen  Gruppe  durch  irgend  einen 
gemeinschaftlichen  Zug  als  zusammengehörig  charakterisirt  sind.  Bis  jetzt 
kann  aber  die  Wissenschaft  diesen  Grundzug  höchstens  ahnen,  nicht  deü- 
niren.  Das  äussere  Keimblatt  liefert  nämlich,  wie  wir  bald  sehen  werden, 
das  Bildungsmaterial  für  das  gesammte  Epithelium  der  äusseren  Haut 
sowie  für  seine  Einstülpungen  als  Talgdrüsen,  Schweissdrüsen ,  Milch- 
drüsen, für  seine  Anhänge,  Nägel,  Haare  und  für  —  das  centrale  Nerven- 
system. Dies  Blatt  hat  man  daher  bezeichnet  als  „Hornblatt"  oder 
,,sensorielles  Blatt".  Das  innerste  Reimblatt  Hefert  das  Bildungs- 
material für  das  gesammte  Epilhelium  des  Darmes  und  dessen  Ausstül- 
pungen, näher:  Lungenepithel,  Blasenepithel,  zelliges  Parenchym  der 
Darmanhangsdrüsen  etc.  Das  innerste  Keimblatt  wird  darum  als  „tro- 
phisches"  oder  als  „Drüsenblatt",  auch  „Darmdrüsenblatt" 
bezeichnet.  Das  mittlere  Keimblatt  liefert  das  Material  für  alle  übrigen 
Theile  des  Organismus,  unter  andern  also  namenthch  für  Knochen,  Muskeln, 
(peripherische)  Nerven  und  Sexualorgane.  Man  hat  es  daher  das  ,,moto- 
risch-germinative"  Blatt  genannt. 
523.  Längs   der  Mittellinie  des  länglichen  Fruchthofes  verkleben  nun  die 

drei  Keimblätter  fest  miteinander.  Diese  Verklebungsstelle  —  die  erste 
sichtbare  Embryonalanlage  —  zeigt  sich  von  aussen  gesehen  als  eine 
dunklere  langgestreckt  schildförmige  Erhabenheit,  umgeben  von  einer 
lichteren  birnförmig  besrenzten  Parthie  des  Fruchthofes.     Diese  Lichtung 


*)  Es  geht  aus  den  Worten  der  Autoren  nicht  ganz  sicher  hervor,  ob  das  mittlere 
Keimblatt  blos  im  Bereiche  des  Fruchthofes  oder  im  ganzen  Umfange  des  Eies  sich 
vom  inneren  abspaltet.  Wäre  Letzteres  der  Fall,  so  müsste  man  hernach  in  den 
Figuren  54,  55,  56  die  ausgezogenen  Linien  längs  der  punktirten  und  gestrichelten 
fortsetzen,  bis  geschlossene  Curven  entstehen. 


Aula;;«'  des    hliiilirv« 
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liiillt*  sich  srlidii  vorlicr  im  <.fiitniiii  ilis  iliiiilvrln  I  i  iirliilmlrs  ^'«'liildct 
und  |)«'i-i|»li('ris(li  ausjjodi'hnl,  M.in  limnilsi  in  dn-  Axc  dt-s  diiiikcln 
Schildes  eine  vdii  niisscii  ciii^M'licric  liiiiiH'  —  (hf  ,,  I*  ri  in  i  I  i  \  r  i  n  ii  •■. '•  — 
Sic  koinml  ;ilsl».il(l  in  den  ('.rund  einer  hrcilercn  Furche  —  der  ,J{iieken- 
furche"  —  zu  hcijen.  Diese  cntstelil,  indem  sicli  das  Ilornlilall  l)eid<'r- 
scits  Nvallarlii;  eilicM.  Die  heiden  Wälle  pelicn  vorn  l)<);,'enrornii^  ineinan- 
der i'iher.  Kin  (juersclinill  durch  den  Fruchlhof  hielel  in  liieseni  Stadium 
den  Fig.  49  dargestelllen  Anblick,  d  ist  das  Drüsenblall,  li  das  Hornhlaii, 
welches    hei    »/>    und    i^ei^^enilber  p-      .r. 

sich  wallarlig  erhol)eu  hat,  so 
dass  dazwischen  die  Rilckenfurche 
sich  hühlt.  Im  niitlhTcn  Keim- 
blattc  heben  sich  zu  dieser  Zeit 
schon  einzelne  Theile  als  beson- 
dere sichllich  hervor,  namentlich 

in  der  Axe  ein  Cylinder  gerade  unter  der  Primitivrinne  gelegen;  man 
nennt  ihn  chorda  dorsah's.  In  der  Figur  ist  sein  kreisförmiger  Quer- 
schnitt bei  ch  sichtbar.  Der  Rest  des  mittleren  Keimblattes  beiderseits 
hat  sich  geschieden  in  eine  der  Axe  zunächst  gelegene  Masse,  die  wir 
Urwirbelplatten  nennen  (a  in  der  Figur)  und  die  Seitenplatten  (sp  in  der 
Figur).  Der  Theil  des  Hornblattes,  welcher  die  Rilckenfurche  begrenzt, 
erscheint  schon  verdickt,  wie  bei  m  (Fig.  49)  zu  sehen  ist.  Wir  nennen 
diese  Verdickung  die  „Medullarplatt en." 

Die  Wülste  zu  beiden  Seiten  der  Rückenfurche  erheben  sich  immer 
mehr;  ihre  freien  Kauten  nähern  sich  dabei.  Zuletzt  berühren  sie  sich 
und  verwachsen  über  der  Furche,  die  damit  in  ein  Rohr  —  das  „Medul- 
lär röhr"  —  verwandelt  ist.  Dieses  Stadium  der  Entwicklung  ist  im  Quer- 
schnitt Fig.  50  dargestellt.  Man  sieht  bei  m  die  nunmehr  vom  übrigen 
Hornblatt  abgeschnürten 
und  oben  zusammen- 
gewachsenen Medullar- 
platten,  welche  das  jetzt 
geschlossene  Medullar- 
rohr  umgeben.  Sie  sind 
die  üranlage  des  Central- 
nervensystems.  Darunter 

zeigt  sich  die  chorda  dorsah's  bei  ch.  Zu  beiden  Seiten  sieht  man  die 
Urwirbelplatten  und  weiter  nach  aussen  die  Seitenplatten.  In  ihnen  hat 
aber  durch  Rildung  eines  Hohlraumes  bereits  eine  Spaltung  in  zwei 
Platten  hp  und  df  begonnen,  die  mit  den  den  Urwirbelplatten  zugekehrten 
Enden  zusammenhängen.  Auf  die  Ringe  bei  un  und  ao  werden  wir 
weiter  unten  zurückkommen. 


Fii?.  50. 
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Das  vordere  und  hintere  Ende  der  aus  der  Rückenfurche  alhnähüch 
gewordenen  Rohre  schwillt  etwas  an,  vorn  stärker  und  früher.  Die  vor- 
dere Anschwellung  am  Kopfende  gliedert  sich  in  drei  blasige  Erweiterungen 
—  die  drei  „Hirnblasen". 
524.  Bisher  hielt  das  Wachsthum  der  Embryonalanlage  und  der  übrigen 
Keimblase  ziemlich  gleichen  Schritt.  Deshalb  erschien  die  Embryonal- 
anlage nur  als  eine  verdickte  Stelle  der  sonst  überall  stetig  gekrümmten 
Keimblase.  Jetzt  beginnt  ein  verhältnissmässig  viel  stärkeres  Wachsthum 
des  Embryo.  Er  muss  daher  allseitig  in  einer  Ausbuchtung  über  die 
Convexität  der  Keimblase  hinwachsen,  so  dass  die  Oberfläche  rings  um 
den  Embryo  die  concave  Seite  nach  aussen  kehrt.  Man  drückt  dies  ge- 
wöhnlich so  aus :  der  Embryo  schnürt  sich  durch  einen  Knick  vom  Reste 
der  Keimblase  ab.  Die  Abschnürung  wird  vorn  und  hinten  zuerst  be- 
merkbar, bald  auch  an  den  Seiten.  Würde  man  in  diesem  Stadium  den 
Embryo  mit  den  benachbarten  Theilen  der  ganzen  Keimhaut  von  dem 
Reste  derselben  trennen  und  ihn  von  der  Bauchseite  her  betrachten,  so 
würde  man  nur  in  der  Mitte  die  innere  Fläche  des  Embryo  unbedeckt 
sehen.  Am  Kopf-  und  am  Schwanzende  wäre  sie  verdeckt  erstens  von 
der  beiderseits  nach  der  Mitte  umgeknickten  Fortsetzung  des  Embryo, 
und  zweitens  noch  von  den  wieder  im  Knick  nach  der  Peripherie  ab- 
biegenden nicht  mehr  zum  Embryo  gehörigen  Theilen  der  Keimhaut. 
Man  nennt  diejenigen  (nicht  scharf  begrenzten)  Theile  der  letzteren, 
welche  so,  von  der  Bauchseite  her  gesehen,  den  umgebogenen  Kopf-  und 
Schwanz theil  des  Embryo  verdecken,  die  Kopf-  und  Schwanzkappe.  Indem 
die  in  Rede  stehende  Abschnürung  des  Embryo  immer  weiter  vorschreitet, 
bekommt  derselbe  eine  besondere  Höhle  in  seinem  Inneren  —  die  Darm- 
höhle —  welche  zuletzt  nur  durch  einen  engen  Gang  —  den  ductus 
vüello-intestinalis  —  mit  dem  Binnenraum  der  übrigen  Keimblase,  die  von 
nun  an  „Nabel blase"  genannt  wird,  communicirt.  Während  dieses 
Vorganges  hebt  sich  im  ganzen  Umkreise  des  Embryo  das  mit  der  ober- 
flächlichen Schicht  des  mittleren  Keimblattes  (hp  Fig.  50)  eng  verbundene 
Hornblatt  ab  von  der  tieferen  Schicht  (df  Fig.  50)  des  mittleren  Keim- 
blattes. So  bildet  sich  eine  den  Embryo  wallartig  umgebende  Falte.  Sie 
erhebt  sich  immer  mehr  und  zieht  sich  über  der  Rückeufläche  des  Em- 
bryo zusammen.  Wenn  die  freie  Kante  der  Falte  von  der  einen  Seite 
derselben  von  der  entgegengesetzten  Seite  so  über  dem  Embryo  begegnet, 
dann  wachsen  sie  zusammen,  indem  das  dem  Embryo  anliegende  Blatt 
sowie  das  andere  ein  Ganzes  wird,  beide  sich  aber  von  einander  überall 
trennen.  Es  entsteht  so  eine  vollständig  geschlossene  Blase,  von  deren 
Oberfläche  die  Rückenfläche  des  Embryo  einen  Theil  bildet;  diese  Blase 
heisst  das  „Amnion".  Das  äussere  Blatt  dei' Falte  bildet  ebenso  mit  dem 
gesammten  Reste  des  peripherischen  animalen  Keimhautblattes  eine  zweite 
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f^M'SchldSst'iic  Itl.isc,  in  wciclicr  die  Amiii(iiilil;isf  vcillshimli;.'  rm^-rsrlildssrn 
ist.  Sie  wii'il  ,,si'n>sf  lliillc"  ■^^ciiamil.  hie  äusserte  (HmüII.'mIh'  «lirscr 
niaso  logt  sich  ilhcrall  der  iiis|»rili);;li(li  .'iiisscn'ii  Kiliaiil  (zona  pe.Uitdila) 
(liclil  an,  vtTwiichsl  damit  und  die  llilll»;,  wrlclir  ans  der  ViTwaclisiiiig 
hcidcr  »Milslt'lil,  licissl   vctii   iiiiii   an   das  „(]  ho  ri  nn ". 

Zur    Verdcnlhcliun«,^     der    hcscInichcntMi    Ahschnilrnn;;    t\i'<'    Kinhryo  r>25. 
vom  Dottor  und  d.-r  Uildniig  dos  Amnion  mögen  i\'n\  Vv^nrcu  .')),  :)>  nnd 
53  dienen.     Figur  51    stellt   einen  LängsschnitI  durch  das  KopIV-nde  des 
Embryo    und  des  näclisl  angrenzenden  Pig.  51. 

Theiles  der  Keimhlase  dar.*)  Man  be- 
merkt zunächst  das  vorderste  ange- 
schwollene Ende  des  Medullarrohres: 
es  ist  der  weiss  gelassene  nach  rechts 
nicht  begrenzte  Raum,  welcher  von  der 
Medullarplalfe  m  umgeben  ist.  Darun- 
ter ist  die  chorda  dorsalis  ch  sichtbar, 
davor  der  dunkelangelegte  dickere  Theil 
des  mittleren  Keimblattes;  die  Kopf- 
platten bei  k.  Unter  der  Chorda  sehen 
wir  das  Driisenblatt  d,  das  nun  nach 
vorn  unter  dem  Kopfe  eine  Ausbuchtung, 
die  „  S  c  h  1  u  n  d  h  ö  h  l  e  "  oder  „Vor  d  er- 
darmhöhle",  gebildet  hat.  Unter  der 
Vorderdarmhohle  ist  in  dem  mittleren 
Keimblatle  (ähnlich  wie  vorhin  schon 
von  den  Seitenplatten  beschrieben  wurde) 
eine  Spaltung  eingetreten,  in  zwei  Plat- 
ten df  und  ks.  Vorn  und  unten  (in 
der  Nähe  von  hk)  vereinigen  sie  sich 
wieder  und  bilden  mit  der  Fortsetzung 

des  Hornblattes  h  und  der  des  Driisenblattes  die  nach  links  auslaufende 
Kopfkappe  kk.  Der  durch  Spaltung  in  der  unteren  Wand  der  Kopfdarm- 
höhle gebildete  freie  Raum  hh  hängt,  wie  leicht  vorzustellen  ist,  mit  dem 
durch  Spaltung  der  Seitenplatten  gebildeten  freien  Räume,  der  in  Fig.  50 
sichtbar  ist,  zusammen.  Bei  he  findet  sich  eine  Verdickung  der  Platte  df, 
welche  später  zum  Herzen  wird.  In  Fig.  51  ist  noch  nichts  von  der  Bildung 
des  Amnion  zu  sehen,  weil  sich  die  Spaltung  des  mittleren  Blattes  noch 
nicht  in  die  Kopfklappe  erstreckt  hat;  erst  wenn  dies  geschehen  ist,  kann 
sich  die  Amnionfalte  vorn  vom  Drüsenblatte  und  der  damit  verkleinen  Fort- 


//?--■ 


*)  Man  muss  diese  Figur  so  legen ,  dass  die  rechte  Seite  zur  oberen .    die  obere 
Seite  zur  linken  wird. 
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Fis-  52. 


Setzung  der  Platte  df  erheben.  Fig.  52  stellt  nun  einen  Querschnitt  dar 
durch  die  Mitte  eines  schon  etwas  weiter  entwickelten  Embryo.  Die  Spaltung 
der  Seitenplatten  hat  sich  schon  weit  über  den  Embryo  hinaus  erstreckt  — 
soweit  überhaupt  die  Seitenplatten  reichten.  Die  Höhle,  welche  dieser  Spaltung 

dasDasein  verdankt, commu- 
nicirt  also  jetzt  frei  mit  dem 
Räume  zwischen  dem  peri- 
pherischen die  Nabelblase 
umschliessenden  Theile  des 
Drüsenblattes  und  dem  peri- 
pherischen Theile  des  Horn- 
blattes. Diese  Höhle  ip  in 
der  Figur)  ist  nichts  An- 
deres als  die  Anlage  der 
Peritoneal-  und  der  Pleura- 
höhle. Die  äussere  Lage  des 
mittleren  Reimblattes  {hh) 
ist  daher  das  Blastem  für 
die  Muskeln,  Knochen  etc. 
der  äusseren  Rumpfwan- 
dung, kurz  für  die  ge- 
sammte  Rumpfwand  mit 
Ausschluss  ihres  Epidermi- 
dalüberzuges,  den  das  Horn- 
blatt h  liefert.  Die  innere 
Lage  des  mittleren  Reimblattes  df  liefert  das  Blastem  für  die  musculöse 
und  fibröse  Wand  des  Darmrohres  /,  dessen  Epithelialauskleidung  das  Drüsen- 
blatt d  bildet.  Die  Lage  df  nennt  man  daher  auch  das  „Darmfaser- 
blatt".  Die  der  Axe  nächst  benachbarten  Theile  der  beiderseitigen  Darm- 
faserplatten, welche  während  eines  früheren  Eutwickeluugsstadiums  (siehe 
Fig.  50  df)  noch  weit  auseinander  lagen,  sind  jetzt  genau  unterhalb  der 
Axe  zusammengerückt  und  stellen  die  sogenannten  Mittelplatten  dar,  aus 
welchen  sich  sämmtliche  Mesenterialgebilde  entwickeln.  Man  sieht  nun 
in  Fig.  52  ferner,  wie  sich  das  Hornblatt  nebst  dem  oberflächUchen  Theile 
des  mittleren  Blattes  (Fortsetzung  des  hh  bezeichneten  Theiles)  zu  beiden 
Seiten  des  Embryo  von  der  Darmfaserplatte  df  entfernt  hat.  Sie  haben 
sich  in  zwei  Falten  (siehe  bei  a  m  rechts  und  entsprechend  links)  erhoben, 
deren  freie  Ränder  sich  bereits  über  dem  Rücken  des  Embryo  bis  auf 
einen  kleinen  Abstand  entgegengewachsen  sind.  Diese  Falte  ist  das  Am- 
nion. Seine  Entstehung  und  Weiterentwicklung  ist  noch  weiter  zu  sehen 
in  den  Figuren  54  und  55.  Sie  stellen  Längsschnitte  durch  das  Ei  dar, 
in  denen  man  sich  leicht  zurecht  finden  wird,  wenn  man  bemerkt,  dass 
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«Icni  VA  die  iiiuijcKt'lii'h'  L.i^'c  ^c^^chni  ist,  so  d.iss  diT  llinliiyn  ilrn  iiii- 
lorslon  Tlicil  Itililcl.  Kr  scihsl  ist  scliwar/  ;iiif,u'lc};l  mit  einer  ;^i;iiieii 
AndiMilniij^-  der  Aida^o  des  NiM'voneenlraloryaiis.  Das  inilllere  Keimhlall, 
sowohl  die  lUiinplNvaiidiingsplalle  als  die  DanTiraser|dalle,  ist  iduTalL  wo 
sein  Dnrolisolinill  erscln-int,  als  ansj^ezogenc  Linie  <fez<'i(lin(;t,  wcIcIk!  nalür- 
licli  irgendwo  in  das  Schwarze  dos  Embryo,   das  ja  zum  mitllei-en  Keim- 

blalte  gehört,  auslaufen  muss.     Das  Iloriihlalt  ist  als  so gesirichollc 

liinio  dargeslelil  und  bildet  eine  in  sich  ziMM'lcklaurcndo  geschlossene  Kurve, 

Das  Drüscnblatl   ist   durch   eine   so  punkürle  Linie  dargeslelil,   die 

ebenfalls  in  sich  selbst  zurückkehrt.  Der  von  ihr  umschlossene  Raum, 
zu  welchem  also  die  Darmhüble  des  Embryo  und  die  Dollerblase  fnebst 
der  al  bezeichneten  Blase)  gehört,  ist  schraffirt.  Die  freien  Ränder  am 
der  Amnionfalle  vorn  und  hinten  sind  in  Fig.  55  schon  ganz  nahe  bei- 
einander. Wenn  sie  sich  vereinigt  haben  und  sich  dann  das  dem  Embryo 
zunächst  liegende  Blatt  von  dem  peripherischen  gelrennt  hat,  dann  er- 
scheint der  Embryo  eingeschlossen  in  einer  über  seinem  Rücken  zusam- 
menhängenden Blase,  der  Amnionblase.  Die  eingeschnürte  Verbindung 
zwischen  dem  Darmrohre  /  und  dem  Dotlerbläschen  (in  welchem  der 
Buchslab  t  bei  einer  Linie,  deren  Bedeutung  später  zu  erörtern  ist,  steht) 
ist  der  ductvs  vitello-intesHnalis.  Er  ist  auch  in  Fig.  52  als  die  enge, 
weisse  Stelle  genau  in  der  Mitte  unterhalb  /  zu  sehen. 

Mit  der  Entstehung  des  Amnion  gleichzeitig  gehen  im  Embryo  ver-52i5. 
schiedene  weitere  Entwickelungen  vor  und  neue  Organanlagen  entstehen. 
Sie  sind  zum  Theil  in  den  Figuren  (50 — 52)  mit  angedeutet.  Die  Ur- 
wirbelplatten  wachsen  um  die  chorda  dorsalis.  Schon  frühzeitig  war  die 
Urwirbelplatte  jederseits  in  hintereinander  liegende  Stücke  —  die  primi- 
tiven Wirbel  —  zerfallen.  In  jedem  solchen  Stücke  entwickelt  sich  vorn 
die  Anlage  zum  Spinalnerven ,  hinten  die  Anlage  zum  Wirbel.  Später 
sondert  sich  das  vordere  Stück  jedes  primitiven  Wirbels  vom  hintern  und 
vereinigt  sich  mit  dem  hintern  des  vorhergehenden  zum  sekundären  oder 
bleibenden  Wirbel  mit  dem  zugehörigen  Spinalnervenstamm.  An  dieser 
Sonderung  nimmt  die  oberste  Parthie  des  primitiven  Wirbels  nicht  Theil, 
Sie  verbindet  also  später  je  einen  Wirbel  mit  dem  nachfolgenden  und 
stellt  den  betreffenden  Muskel  dar,  welcher  zwischen  den  beiden  Wirbeln 
überspringt.  In  Fig.  52  sieht  man  die  aus  den  Urwirbelplalten  hervor- 
gegangenen Bildungen:  bei  mu  die  zuletzt  erwähnte  Muskelplatte,  bei  g 
das  Spinalganglion,  bei  v  die  vordere  Nervenwurzel,  bei  «];  den  Nerven- 
stamm, der  nun  in  die  Seitenplatten  einwächst.  Die  Nerveuwurzeln  ver- 
binden sich  später  mit  dem  Rückenmarke.  Dass  die  ganze  Urwirbelmasse 
um  die  Chorda  ch  herumgewachsen  ist,  sieht  man  ohnehin  durch  Ver- 
gleichuug  mit  Fig.  50.  Am  inneren  Ende  der  Seitenplatten,  wo  sie  in 
die  Urwirbelplalten  übergehen,  treten  die  sogenannten  Urniereugänge  {u  n 
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Fig.  50  und  vc  Fig.  52)  auf.     Endlich    tritt   in   dieser  Periode   das  Herz 
und  das  Gefässsystem  in  erster  Anlage  auf.    Das  Herz  entwickelt  sich  in 
dem   am  Kopfende   umgeknickten  Theile  des  Embryo,   in   welchem   sich 
die  vorerwähnte  Spaltung  der  Seitenplatten    (welche  Jiier  als  Halsplatten 
bezeichnet  werden)  hineinerstreckt.     Man  sieht  diesen  Theil   der  Hühlen- 
bildung  im  Längsschnitte  Fig.  51  bei  hh.     Das  Höckerchen  he,   welches 
von   oben  in   diese  Höhle  hineinragt,    ist   die  Anlage   des  Herzens.     Auf 
dem  Querschnitte  Fig.  50  bei  ao  sieht  man  die  primitiven  Aorten.     Das 
Herz   bildet   nämlich   einen   anfangs  geraden,    alsbald   nach   vorn    einge- 
knickten Schlauch,  der  in  zwei  Schläuche,  die  primitiven  Aorten,  übergeht, 
welche   längs   der  Wirbelsäule    nach    dem  Schwanzende  herablaufen.     Sie 
geben  unterwegs  seitlich  verlaufende  Aeste  (den  Intercostal-  und  Lumbai- 
arterien entsprechend)  ab.    Die  Verzweigungen  davon  verbreiten  sich  weit 
über   den   eigentlichen   Embryo    hinaus   und   überziehen   den    gesammteu 
Fruchthof  mit  einem  Gefässnetz,  welches  blos  dem  Kopfende  entsprechend 
eine  buchtartige  Lücke  hat.     Das   ganze  Netz    wird   von   einem    nur  bei 
der   genannten  Lücke   unterbrochenen  Kreisgefässe ,   der  Vejia  terminalis, 
peripherisch  begrenzt.     Aus   ihr   gehen  wieder  zahlreiche  central  verlau- 
fende   Gefässe   hervor,   die   durch   vielfache    Anastomosen    verbunden    das 
venöse   Gefässnetz    darstellen.     Dieses    sammelt    sich    zu   zwei   Stämmen, 
welche  schliesslich   zu    einem   vereinigt   in  das  Herz  wieder  einmünden. 
Fig.  53  (auf  fgd.  S.)  giebt  eine  Idee  von  der  Üranlage  des  Gefässsystems. 
Sie   stellt   den  Fruchthof  mit  dem  Embryo   von   unten   her  gesehen  dar. 
Man  sieht  also  nur  innerhalb  des  Ovales,  worin  unter  andern  die  Buch- 
staben a  (bei  den  Aorten)  stehen,  direkt  auf  die  Bauchseite  des  Embryo. 
Der  Kopf-  und  Schwanztheil  desselben  werden  blos  durch  die  transparente 
peripherische   Parthie  der   Keimhaut  gesehen.     Im   Kopftheil    sieht   man 
bei   h  das  Herz  und   daraus   die   primitiven  Aorten  a  hervortreten.     Man 
sieht ,   wie   sie   sich   umkrümmen ,   dann   (in  dem  vorerwähnten  Oval)  an 
der  Bauchseite  der  Wirbelsäule  herablaufen  und  sich  in  Seitenäste  o  ver- 
theilen.    Diese  sieht  man  in  das  peripherische  Netz  des  Fruchthofes  über- 
gehen, welcher  sich  bis  zum  sinus  terminalis  erstreckt.     Von  hier  lieginnt 
dann  wiederum  das  aus  breiteren  Bahnen  gebildete  venöse  Netz,  welches 
sich   schliesslich   in  den  beiden  grossen  Stämmen  v  sammelt,    die  in  das 
Herz   einmünden.     Die  Gewebselemente   der  Gefässe   und  des  Blutes  ent- 
stehen aus  ein  und  derselben  Anlage.    Wo  sich  nämlich  später  ein  grösseres 
Gefäss  findet,  da  erscheint  zuerst  ein  sohder  Zellenstrang.     Alsbald  zeigt 
sich  ein  Unterschied  zwischen  den  oberflächlichen  und  den  inneren  Zellen 
des  Stranges.    Jene  verwachsen  immer  fester  miteinander,  um  die  Gefäss- 
wand  zu  bilden.  Die  inneren  Zellen  umgekehrt  lösen  sich  allmählich  immer 
mehr  von   einander  und   schwimmen   zuletzt   frei  in  der  reichlicher  auf- 
tretenden Intercellularflüssidieit  —  als  Blutzellen, 
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hervorwächst.  Sie  legt  sich  alshald  an  das  Chorion  an.  Im  Inneren  ist 
diese  Blase  ausgekleidet  von  einer  Ausstülpung  des  Epithelialülierzuges 
der  Darinwand.  Die  innere  Schicht  der  Allantoiswand  ist  also  aus  dem 
„Drüsenhlat  te"  gehildet.  Die  äussere  Schicht  dersclhen  stammt  jedoch 
von  einer  Ausstülpung  des  Darmfaserhlatles.  Diese  äussere  Schicht  der  Allan- 
tois  ist  der  Träger  von  Gefässen.  Die  arteriellen  sind  die  Forlsetzungen 
der  ohen  erwähnten  primitiven  Aorten  und  heissen  später  arteiiae  umbi- 
licales.  Die  Venen  sammeln  sich  zu  einer  einzigen,  welche  veno  umbili- 
calis genannt  wird.  Das  intermediäre  Gefässsystem  der  Allantois  l)ildet 
nach  und  nach,  indem  es  in  die  Chorionzotteu  hineinwächst,  den  emhryo- 
nalen  Theil  des  Mutterkuchens  oder  der  Placenta.  Die  Anlage  und  die 
w^eiteren  Schicksale    der  Allantois   sind   durch   die  schematischen  Figuren 
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54,   55    und    56   versinnlicht.     Sie  ist  in   allen   mit  den  Buchstaben   al 
bezeichnet.     Man   sieht  in  Fig.  54  und  55  deutlich,   dass  die  Wand  der 


Fisr.  54. 


Fig.  55. 


Allantois  aus  dem  (punktirt  gezeichneten)  Drüsenblatte  besteht,  welches 
noch  einen  Ueberzug  von  dem  mittleren  Keimblatte  bekommt  (er  ist  in 
der  Figur  ausgezogen).  Den  Figuren  liegt  die  nicht  von  allen  Autoren 
gebiUigte  Annahme  zu  Grunde,  dass  die  Allantois  um  das  ganze  Ei  herum- 
wächst und  sich  über  dem  Rücken  des  Embryo  zuletzt  schliesst.  Wer 
diese  Annahme  nicht  billigt,  braucht  sich  nur  die  weiter  von  den  Zotten 
V  in  Fig.  56  entfernt  gelegenen  Parthien  der  a  bezeichneten  geschlossenen 
Kurve  wegzudenken,  die  hier  ohnehin  nur  eine  schematische  Bedeutung 
hat.  In  der  That,  sämmthche  Eihüllen  (mit  Ausschluss  des  Amnion, 
dessen   dem  Hornblatt   angehörige  Schicht  in  Fig.  56  immer  noch  durch 

eine    so gestrichelte  Linie   angedeutet    ist),    also    näher  zona  fellu- 

cida,  seröse  Hülle  und  Allantois,  sind  in  dem  durch  Fig.  56  darge- 
stellten Entwickelungssladium  schon  zu  einer  einzigen  Membran  ver- 
schmolzen. Ein  Theil  dieser  Membran  ist  durch  die  Wucherung  der 
Chorionzotten  daselbst  und  das  vorerwähnte  Hineinwachsen  der  UmbiH- 
calgefässverzweigungen  (siehe  v  Fig.  56)  ausserordentlich  verdickt  und 
bildet  die  fötale  Placenla.  Der  Rest  der  Membran  ist  durchscheinend 
und  erscheint  dem  freien  Auge  homogen.  Die  Membran  umschliesst 
den  im  Fruchtwasser  schwimmenden  Embryo,  welcher  mittels  des  Nabel- 
stranges an  der  Membran,  da  wo  sie  die  Placenta  bildet,  befesligt  ist. 
Frühzeitig  schwindet  der  Binnenraum  der  Allantois.  Ebenso  ist  in  dem 
uns  jetzt  durch  Anticipation  beschäftigenden  Stadium  der  Entwicke- 
lung  der  Binnenraum  der  Dotter-  und  Nabelblase  geschwunden.  Beide 
Binnenräume  sind  in  Fig.  56  (auf  fgd.  S.)  noch  angedeutet :  der  der  Allan- 
tois  bei   al,   der   der  Dotterblase  bei  o.  —   Das   weitere  Wachsthum  des 
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Blutes,  mit  welchem  das  Blut  des  Embryo  in  der  Placenta  in  Berührung 
kommt.  Die  Zotten  der  fötalen  Placenta  Ayachseu  nämlich  in  die  Lücken 
einer  aufgelockerten  und  verdickten  Parthie  der  Uterusschleimhaut  hinein, 
wie  Fig.  56  sehen  lässt.  Man  nennt  diese  Stelle  die  mütterliche  Placenta, 
uod  es  ist  jetzt  ersichtlich,  dass  zwischen  dem  Blute  der  mütterhchen 
und  fötalen  Placenta  der  ergiebigste  Stoffaustausch  möglich  ist.  Die  ganze 
Ulerusschleimhaut  bildet  übrigens  noch  zwei  vollständige  accessorische 
Eihüllen,   die,  wie   das  Ei,   beim  Geburtsakt  ausgestosseu   werden.     Sie 
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heisseii  deciduae.  Die  äussere  decidua  vera  liegt  der  Muskehvand  des 
Uterus  dicht  an  (in  Fig.  56  ist  sie  mit  doppeltem  Contour  gezeichnet). 
Die  andere,  decidua  reßexa,  liegt  dem  Ei  dicht  an,  sie  ist  hei  s  in  Fig.  56 
mit  einfachem  Contour  gezeichnet.  Die  Reflexa  geht  am  Rande  der  Pla- 
centa,  wie  in  der  Figur  zu  sehen  ist,  in  die  Vera  über,  so  dass  sie  eine 
Ausstülpung  der  letzteren  auf  das  Ei  darzustellen  scheint;  daher  der  Name 
Reflexa.  Es  ist  noch  streitig,  wie  man  die  Ausstülpung  entstanden  zu 
denken  hat. 
528.  Nachdem   wir   so   die   erste   Anlage   der   verschiedenen    wesentlichen 

Theile  des  Eies  und  des  Embryo  insbesondere  kennen  gelernt  haben, 
müssen  wir  die  weiteren  Schicksale  und  Umbildungen  derselben  skizziren. 
Es  ist  vorauszuschicken,  dass  die  bis  jetzt  betrachteten  Stadien  der  Ei- 
entwickelung  beim  Menschen  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  der  ge- 
sammten  Entwickelungszeit  bis  zur  Geburt  ausmachen.  Da  aus  diesen 
frühesten  Stadien  nur  wenige  menschliche  Eier,  und  diese  nur  zufällig, 
zur  Untersuchung  gekommen  sind,  so  haben  Avir  der  Beschreibung  der 
einzelnen  Entwickelungsphasen,  die  von  verschiedeneu  Thiereiern  durch 
Analogie  gebildet  ist,  keine  Zeitbestimmungen  hinzugefügt. 

Das  jüngste  menschliche  Ei,  welches  bis  jetzt  zur  Beobachtung  ge- 
kommen ist,  war  drei  Wochen  alt.  Es  fanden  sich  daran  schon  alle 
Theile,  welche  bis  jetzt  erwähnt  sind.  Es  war  aber  namentlich  schon 
das  Amnion  geschlossen  und  der  ductus  vüella-intestmalts  sehr  eng.  Die 
weiteren  Entwickelungen  verfolgt  man  am  bequemsten  in  jeder  einzelnen 
angelegten  Organgruppe  oder  in  jedem  Systeme  für  sich.  Was  zunächst 
das  cerebrospinale  Nervensystem  betrifft,  so  treten  in  demselben  eigent- 
lich keine  durchgreifenden  Veränderungen  oder  Neugestaltungen  mehr  auf. 
Seine  Weiterentwickelung  besteht  einfach  darin,  dass  sich  die  einzelnen 
Theile  desselben  vergrossern,  in  Unterabtheilungen  zerlegen,  und  dass  na- 
mentlich die  ursprünglich  blasen-  und  kanalartigen  Gebilde  desselben 
durch  Verdickung  der  Wände  allmählich  mehr  solid  werden.  Aus  der  Masse, 
welche  die  aus  der  Rückenfurche  gebildete  Röhre  zunächst  umgiebt,  wird 
natürlicher  Weise  im  Allgemeinen  das  Rückenmark ;  an  dem  vorderen  Ende, 
welches,  wie  oben  (S.  350)  schon  bemerkt  wurde,  sich  in  drei  Blasen 
gliedert,  wird  das  Hirn.  In  der  vordersten  Blase  insbesondere  entwickeln 
sich  die  Hemisphären  des  Grosshirns,  die  Sehhttgel,  gestreiften  Körper 
und  Kommissuren ;  die  mittlere  Blase  wird  zu  den  Vierhügeln,  die  hintere 
Hirnblase  ist  die  ursprüngliche  Anlage  des  verlängerten  Markes  und  Klein- 
hirnes. Ausserdem  wachsen  aus  der  vorderen  Hirnblase  Biechnerven  und 
Sehnerven  hervor  und  senken  sich  in  Theile  der  Kopfmasse,  die  aus  den 
mittleren  Schichten  der  Keimhaut  hervorgegangen  sind.  Ob  der  Gehör- 
nerv Ausstülpung  des  Centralorganes  ist,  oder  ob  er  aus  dem  Blastem 
des  mittleren   Keimblattes   hervorgeht,    ist   noch   nicht   entschieden.     Die 
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ilhrif^cn  |>('ii|ilii'ris(lirM  ,\ri-vni  sind  iinslicilii; .  wir  olirn  (S.  !{.')!{)  sclinn 
angcdt'Ulcl ,  iiiclil  Aliswilclisc  des  (Iciilraloif^iiiics  /.wisclini  die  Hi^nnc 
liinrin,  viclniclir  cnlslclicii  sie  an  (Ml  und  Slcllr  ans  dcisrllicn  l'.ilihini^s- 
massc,  aus  wcIcIht  die  nnii^clKMidcn  (M-^anr  rnish'licn,  clicnsii  die  .Nerven 
(l«?s  sympalliisclicn  Sysli'nics.  Die  IIilH's-  und  S<lnil/\v('rk/<'n;;r  der  iKdunn 
Sinne  sind  /.nni  Tlioil  Einslillijunj^on  der  äusseren  Ilanlllärhc.  Iiics  i^ili 
nanienllicli  v(ui  der  Linse  im  Auj,n',  vom  Geliörlaliyrinlh  und  \(in  dir 
Nasenschleimhaul.  Auch  die  Mundseldeimliaul  nebsl  ihren  Anlianj^sdrilsen 
isl  eine  Einsliilpung  des  llonddalles,  welche  sich  erst  sj)äler  mit  dem 
Daruuh'üseuhlatle  in  Konlinuiliit  setzl.  Die  Verfolgung  dieser  Enhviekelungen 
im  Einzelnen  würde  hier  zu  weil  führen,  hicid  übrigens  der  Vorslelhmi,' 
keine  wesentlichen  Schwierigkeiten. 

Von  den  Knochen  des  Kopfes  entwickeln  sich  die  das  Hirn  einschlies- 529. 
senden  aus  der  nächsten  Umgehung  der  Hirnhlasen,  ohne  dass  dabei 
besonders  bemerkeuswerihe  Ereignisse  vorgingen ,  nur  ist  hervorzuhel)en, 
dass  die  Basallheile  in  knor])eliger  Anlage,  welche  die  Fortsetzung  der 
ürwirbelreihe  nach  vorn  ist,  vorgebildet  sind,  wiihrend  die  Knochen  des 
Schädeldaches  nicht  aus  Knorpeln  hervorgehen.  Die  Knochen  und  Weich- 
theile  des  Gesichtes  entstehen  auf  sehr  eigenthümliche  Weise."  In 
einer  gewissen ,  sehr  friUien  Entwickelungsperiode  nämlich  bekommt  die 
Wand  des  Embryo  am  Kopfende  unter  den  Hirnblasen  Spalten,  v\elche 
auf  jeder  Seite  nach  oben  und  unten  gehen,  ganz  analog  den  Kiemen- 
spallen ,  welche  beim  Fische  während  des  ganzen  Lebens  bleiben.  Die 
Wandstreifen  zwischen  den  Kiemenspalten,  beim  Menschen  4  an  der  Zahl, 
heissen  Kiemenbogeu  oder  Visceralbogen.  Die  Spalten  überwachsen  beim 
Säugethier-  und  Menschenembryo  später  wieder.  In  den  Bogen  treten 
verschiedene  Gliederungen  und  Verknöcherungen  ein.  So  entsteht  aus 
dem  ersten  Kiemenbogeu:  Oberkiefer,  Jochbein,  Unterkiefer,  Zunge, 
Hammer,  Ambos,  äusseres  Ohr,  tnba  Eustacliii,  Trommelhöhle.  Aus  dem 
"zweiten  Kiemeubogen  entsteht  der  Steigbügel  und  das  kleine  Zungenbein- 
horn.  Aus  dem  dritten  Visceralbogen  entsteht  der  Körper  und  das  grosse 
Hörn  des  Zungenbeins,  Giessbeckenknorpel  und  Kehldeckel.  Der  vierte 
Bogen  verschwindet  gänzlich.  . 

Die  Muskeln  und  Knochen  des  Rumpfes  bilden  sich  überall,  wo  sie 
später  liegen,  aus  der  dort  vorhandenen  Bilduugsmasse,  also  insbesondere 
aus  den  Massen  der  Uranlage,  welche  eben  als  Seitenplatten  bezeichnet 
w^erden,  und  zwar  aus  deren  äusserer  Schicht.  Die  darüber  liegende 
äusserste,  eigentliche  Bedeckungsschicht,  das  Hornblatt  des  Embryo,  wird 
(wie  schon  mehrfach  augedeutet)  zur  Epidermis  des  Bumpfes,  wie  sie 
ebenso  zur  Haut  des  Kopfes  am  vorderen  Ende  des  Embryo  wird.  Sie 
liefert  auch  das  Bildungsmalerial  für  sämmtliche  Organe  und  Annexe  der 
Oberhaut,  als  Haare,  Näsrel,  Talgdrüsen  und  —  Milchdrüsen.    Auch  dieser 
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Drüsen  zelliges  Parenchym  ist  als  Einstülpung  aus  dem  zelligen  Blasteme 
des  Hornblattes  hervorgewuchert. 
530.  Sehr   beträchtliche  Veränderungen  müssen  natürlich  in  den  Organen 

des   Blutkreislaufes    vor    sich    gehen,    bis    aus    dem   oben    beschriebenen 
„ersten  Kreislauf"  der  aus  der  Anatomie  bekannte  spätere  fötale  Kreislauf 
werden  kann.    Zunächst  müssen  sich  im  Herzen,  das  wir  oben  als  einen 
einfachen  geknickten  Schlauch  verliessen,  die  verschiedenen  Räumlichkeiten 
von    einander   sondern.      Es   geschieht   dies   derart,    dass    zuerst    drei   in 
der  Richtung   des   Blulstromes   hinter   einander    gelegene   Erweiterungen 
auftreten :  der  Venensack,  die  Herzkammer  und  die  Arterienzwiebel.     Die 
Herzkammer    zerfällt    bald    durch    eine    Scheidewand    in    zwei    gelrennte 
Räume,  die  rechte  und  linke  Kammer.    Später  erst  bildet  sich  die  Scheide-, 
wand,    welche  den  Venensack  in  den  rechten  und  linken  Vorhof  trennt; 
bekanntlich  behält  diese  Scheidewand  bis  zur  Geburt  ein  Loch  (das  Fora- 
men  ovale),   durch   welches   der   rechte   und  linke  Vorhof  communiciren. 
Mit   diesen  Veränderungen  im  Herzen  gehen  nun  solche  in  den  periphe- 
rischen  Blutbahnen   Hand  in   Hand.     Zunächst  verschmelzen   die   beiden 
primitiven  Aorten,  die  wir  oben  längs  der  Wirbelsäule  herablaufen  sahen, 
im   grössten  Theile   ihrer  Längserstreckung  zu   einer   einzigen.     Dies  ist 
schon    in    dem    durch    Fig.    52    dargestellten    Entwickelungsstadium    ge- 
schehen.   Man  sieht  daselbst  auf  dem  Querschnitte  nur  eine  einzige  Aorta 
bei   sa.     Die   einfache   Aorta    entsteht   nun    aber   mit   zwei   Wurzeln   aus 
dem  Herzen ,   von   denen   die   eine   aus  der  rechten ,   die  andere  aus  der 
linken   Kammer  kommt.     Zu    diesen    beiden   Aortenwurzeln   bilden    sich 
später  noch  so  viele  Paare,  als  wir  oben  Visceral-  oder  Kiemenbogen  kennen 
lernten,   und  begeben  sich  zu  denselben  als  „Kieme ngefässbogen". 
Drei  von  ihnen  bleiben  bestehen,  um  sich  in  Blutbahnen  des  definitiven 
Kreislaufes  umzubilden.     Das  vorderste  Kiemengefässbogenpaar  ist  so  die 
ursprüngliche  Anlage  für  den  truticus  anonymus  rechts,  sowie  für  carotis 
und  subclavia  links,  der  linke  zweite  Bogen  bildet  den  bleibenden  Aorten- 
bogen, während  sein  Gegenstück  rechts  wieder  verschwindet.     Das  dritte 
Kiemengefässbogenpaar  senkt  sich  in  die  Lungen   ein ,   deren  Entstehung 
später  zu  beschreiben  ist,  vom  hnken  Bogen  dieses  Paares  verbindet  sich 
ein  grosser  Ast  mit  der  primitiven  absteigenden  Aorta  als  ,,diictns  BotalW-^. 
Die   ursprünglich   symmetrische  Verbindung  der   einzelnen  Aortenwurzel- 
paare  mit  den  beiden  Herzkammern  ändert  sich  im  Verlaufe  der  bezeich- 
neten Entwickelungen,  so  dass,  wenn  sie  vollendet  sind,  ein  Stamm  aus 
der  rechten   und   ein  Stamm  aus  der  linken  Kammer  hervorgeht.     Jener 
giebt  die  beiden  Lungenschlagadern  und  vermittelst  des  ductus  Botalli  die 
aorta  descendens  ab.     Der  aus  der  linken  Kammer   entspringende  Stamm 
giebt  den  truncus  anonymus  und  die  carotis,   sowie  die  subclavia  sinistra 
ab.     Doch  ist  dieser  Stamm  verbunden  mit  dem  aus  dem  rechten  Herzen 
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koniint'iKicii  SliimiiH'  diircli  i-iii  Zw  iscIn-iisliicK .  (his  s|i;il('r  diu  'l'licil  des 
A(irl(Mil)(>f;('ns  diirslclll,  wi'lcliri'  /.wischen  -•Iciii  .\l»^;iii;;  der  suhrliivia  aini- 
slid  lind  (In-  l''.iiiiiuhidiMi^  des  diir/HS  Kuldlli  lit'j^l.  Ihnrli  \  (•rsclilii'ssiiii^' 
dicsos  Icl/.lcroii  hei  der  (ichiirl  isl  .ilsd;iiin,  wie  m.iii  sirhi ,  d.is  .nlcrii'Hc 
SyshMii  des  KürperUroislauIos  von  dfin  des  Liiiiyciikrcislanrcs  vnllslündi;,' 
abgoschlosscn. 

Die  Anlage  dos  veiiüsen  Syslomcs,  wie  sie  Fig.  53  d.irge.slelll 
wurde,  zeigt,  vorzugsweise  entwickelt,  das  Gebiet  der  vena  omphalome- 
seraica ,  welche  das  Blut  aus  dem  Fnichlliore  zum  Herzen  ziinlckliraelile. 
Natürlich  sind  auch  schon  kleine  Venenstänniichcn  vorhanden ,  die  Blut 
aus  den  Theileu  des  Embryo  zurückführen.  Sie  sind  noch  sehr  klein 
und  daher  in  der  Figur  nicht  gezeichnet.  Ihre  Zahl  ist  4;  2  führen  das 
Blut  aus  dem  Koj)ftheil  des  Embryo  zum  Herzen,  sie  heissen  vv.  jugulares; 
2  führen  das  Blut  aus  dem  Hintertheil  zurück,  sie  heissen  Cardinalvenen. 
Die  Cardinalvene  vereinigt  sich  mit  der  Jugularvene  ihrer  Seite,  bevor  sie 
in  das  Herz  mündet,  zum  äxctus  Cuvieri. 

Die  vena  omphalomeseraica  ^  in  welche  sich  eine  anfangs  viel  unbe- 
deutendere vena  mesenterka  vom  Darm  her  ergiesst,  wird  sehr  früh  von 
der  Leber  umfasst,  und  es  bildet  sich  von  da  ein  Gefässsystem ,  welches 
Blut  in  die  Leber  hinein,  ein  anderes,  welches  Blut  aus  der  Leber 
wieder  herausführt.  Ersteres  ist  die  Pfortader.  Sie  muss  natürlich,  wenn 
später  die  v.  omphalomeseraica  schwindet,  als  Fortsetzung  der  Darmveneu 
erscheinen. 

Die  Nabelvene  sammelt  das  Blut  aus  der  Allantois  und  mündet  in 
die  Nabelgekrösvene  ein,  so  dass  also  auch  sie  in  die  Pfortader  übergeht. 
Eine  Anastomose  schickt  sie  später  zu  der  an  Stelle  der  Kardinalvenen 
getretenen  unteren  Hohlvene.  Diese  ist  der  aus  der  Anatomie  bekannte 
ductus  venosus  Ärantii.  Die  erste  Anlage  und  Entwickelung  der  Lungen- 
venen scheint  niemals  beobachtet  worden  zu  sein ,  w  enigstens  wird  sie 
von  den  Autoren  nirgends  erwähnt. 

Den  Nahrungskanal  haben  wir  oben  (S.  350)  in  erster  Anlage  ver-531. 
lassen,  gebildet  durch  die  Abschnürung  des  Embryo  vom  übrigen  Dotter, 
und  ausgekleidet  von  der  innersten  Schicht  der  Keimhaut,  von  dem  so- 
genannten Drüsen-  oder  Schleimblatte.  Es  ist  leicht  begreiflich,  dass  der 
vorderste  Abschnitt  dieses  Schlauches,  der  im  Kopfende  des  Embryo  liegt, 
zur  Racbenhöhle  wird,  dass  die  mittleren  Abschnitte  durch  theilweise 
Erweiterung,  Verlängerung,  Krümmung,  Lagenänderung  den  Magen  und 
Dünndarm  bilden;  dass  endlich  die  hinterste  Abtheilung  sich  in  den 
Dickdarm  verwandelt.  Es  ist  ferner  bereits  aus  den  oben  gegebenen 
schematischen  Abbildungen  ersichtlich,  dass  die  innerste  Schicht  der  Keim- 
haut (das  Drüsenblattj  nur  für  die  innere  Epithelialauskleidung  des  Darm- 
kanals  das  Bildungsmateriel   liefert.     Die  grösste  Masse  der  Wände,   ins- 
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besondere  die  muskulären ,  sowie  die  Mesenterien ,  sahen  wir  entstehen 
aus  den  Darmfaserplatten.  In  ihnen  entstehen  auch  die  Nerven  und  Gc- 
fässe  des  Darmes  an  Ort  und  Stelle.  Durch  einen  ganz  eigenthümlichen 
Process  entstehen  nun  am  Dannkanal  die  drüsigen  Gebilde,  deren  Aus- 
fiihrungsgänge  mit  dem  Binnenraume  des  Nahrungsschlauches  communi- 
ciren,  oder  wenigstens  früher  einmal  communicirt  haben :  Lungen,  Leber, 
Pankreas,  Magen,  Darmdrüsen  und  Nieren.  Die  Hohlräume  (Röhrensy- 
steme), in  welchen  bei  ihnen  die  Absonderung  geschieht,  und  welche 
schliesslich  in  den  Nahrungsschlauch  einmünden  (resp.  auf  einer  früheren 
Entwickelungsstufe  einmündeten),  sind  nämlich  wirkliche  Ausstülpungen 
dieses  letzteren ,  so  dass  ihre  Epithelialauskleidungen  und  Parenchym- 
zellen  auch  der  Entstehung  nach  Fortsetzungen  des  Darmepitheliums  sind. 
Die  übrigen  Gewebselemente  der  genannten  Drüsen  entstehen  aus  dem- 
selben Bildungsmaterial,  wie  die  faserigen  Elemente  der  Darmwand,  dessen 
ursprüngliche  Stellung  in  der  Keimhaut  wiederholt  und  soeben  noch  be- 
zeichnet wurde.  Es  entstehen  im  Allgemeinen  da,  wo  diese  Drüsen  später 
gefunden  werden ,  zuerst  Höcker  auf  der  Darmwand.  In  diese  wachsen 
dann  Ausbuchtungen  der  Darmhöhle  hinein  und  verästeln  sich  allmählich 
immer  mehr,  so  dass  der  baumförmig  verzweigte  Ausführungsgang  ent- 
steht. Was  insbesondere  die  Nieren  betrifft,  so  sind  ihre  Auslührungs- 
gänge  Ausstülpungen  desjenigen  Theiles  der  Allantois,  welcher,  im  Embryo 
liegend,  später  die  Harnblase  darstellt.  Da  aber,  wie  früher  bemerkt 
wurde,  deren  Höhle  selbst  eine  Ausstülpung  der  Darmhöhle  ist,  so  hängt 
doch  auch  der  freie  Binnenraum  der  Nieren  mit  dem  Darme  zusammen. 
Auch  die  merkwürdigen  Drüsen  ohne  Ausführungsgang,  die  Thymus  und 
Schilddrüse,  sind  Ausstülpungen  des  Darmrohres,  so  dass  ihr  zelliges  Par- 
enchym  aus  dem  Blasteme  des  Drüsenblattes  entstanden  ist.  Die  Thymus 
insbesondere  bildet  sich  aus  den  vom  Drüsenblatte  gelieferten  Umsäumungen 
der  Kiemenspalten.  Thymus  und  Schilddrüse  schnüren  sich  alsbald  von 
dem  Darmrohre  ganz  vollständig  ab,  so  dass  ihr  zelliges  Parenchym  dann 
in  ganz  geschlossenen  Bälgen  eingeschlossen  ist,  nicht,  wie  bei  den  übrigen 
Darmanhaugsdrüsen,  in  Säckchen,  welche  sich  an  irgend  einer  Stelle  gegen 
einen  Zweig  des  Ausführungsganges  öffnen.  Die  Nebennieren,  die  Milz 
und  die  Lymphdrüsen  entstehen  nicht  aus  dem  Drüsenblatte,  sondern  aus 
dem  mittleren  Keimblatte. 
532.  Eine  besondere  Betrachtung  erfordert  die  Entwickelung  der  Zeu- 
gungsorgane, die  mit  der  vorher  erwähnten  Entwickelung  der  Nieren  im 
engsten  Zusammenhange  steht.  Es  wird  sich  dabei  zeigen,  dass  die  Ge- 
schlechtsdifferenz nur  auf  geringe  Modifdiationen  desselben  Bildungs- 
planes hinausläuft.  In  beiden  Geschlechtern  entsteht  schon  sehr  früh 
unter  der  Wirbelsäule  ein  kammartig  gestaltetes  Organ ,  das  wir  oben 
(S.  353)  bereits  unter  dem  Namen  Urnieren  gelegentlich  erwähnten.     In 
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der  Tli;il  scliciiicn  diese  Ol'^Miie,  die  ;iu(li  Wdll'sclie  l\(ii|)ir  |ici>Mti ,  die 
rrsleii  AnswurlsslonV'  des  Embryo  alizusoiidein,  denn  es  -ehen  Aiislidiinnjis- 
'■iiii^a'  von  iliiUMi  zur  Allanlois.  Mil  den  l  inieren  sind  ni(  lil  zn  vei- 
Nvecliselu  <lii'  definitiven  iNieren.  Ihre  (dien  Iteschrieln-ne  ISildnni;  ^-e- 
schield  ersi  spiiler  hinter  den  hier  in  Ueih-  stehenden  I  rnieim  ans 
«'inein  hcsniideren  l'ihhinysnialerial ,  (h'ssen  l'rsprnn^  ohen  anye^M'hen 
uurde;  sie  sind  in  (h'n  Fij^'uren  nicht  angcdenlol.  Alshahl  tritt  cinwürls 
und  etwas  hinterwärts  von  den  Blinddärmclien  der  WolTschcn  Körper 
ein  neuer  Zellenhauren  anl'  {K  in  Fig.  57),  welcher  die  Anlage  der  Keinidnise 
<larslellt;  gleichzeitig  hildon  sich  zwei  hohle  Stränge,  die  Miiller'schen 
Fäden,  die  üher  die  Wolfschen  Blinddärnichen  vcrlaulen  (s.  bei  M.  in 
Fig.  57)  und  in  der  Nähe  der  Wolfschen  Gänge  in  den  shius  urogeiii- 
lalis  einmünden.  Es  bat  nämlich  die  Darmhoble  am  hinteren  Leibeseude 
da,  wo  sie  in  die  Allantois  übergebt,  die  ganze  Wand  des  Embryo  durcb- 
bvocben.  Diese  OelTnung  —  Kloake  —  ist  aber  bald  darauf  durch  eine 
Scbeidcwand  —  das  Pcrninaeum  —  in  zwei  Abtbeilungen  gescbieden,  so 
dass  jetzt  der  Darmkanal  und  die  Allantois  jedes  seine  eigene  Oeffnung 
iiesitzt.  .Tene  ist  der  After,  diese  heisst  sinus  nrogenitalis.  Noch  ehe  die 
Scheidung  vollständig  zu  Stande  kam,  wucherte  vorn  an  der  Oeffnung 
ein  Wärzchen  hervor,  das  die  Anlage  des  Penis,  resp.  der  Clitoris  ist.  .letzt 
entscheidet  es  sich,  ob  der  Embryo  zu  einem  männlichen  oder  weiblichen 
Individuum  werden  soll.  Bei  einem  männlichen  werden  die  vorerwähnten 
Zellenhäufchen  zu  Hoden ,  die  nächst  benachbarten  W^olfschen  Blind- 
därmchen wachsen  damit  zusammen  und  bilden  sich  zu  den  vasa  efferentia 
und  zum  Nebenhoden  um,  die  Wolfschen  Gänge  bilden  die  vasa  deferentia. 
Die  Müller'schen  Gänge  obliteriren  und  verkümmern.  Nur  das  gemein- 
üchaftlicbe  unlere  Ende  derselben  bleibt  als  vesicula  lyrostatue  {uterns 
mascnlinus)  bestehen.  Die  Binne  unter  dem  Wärzchen  am  sinus  vrogeni- 
hilfs  schliesst  sich  zur  Harnröhre,  wie  auch  die  Hautfalten  unter  Bildung 
der  Raphe  des  Hodensackes  daselbst  zusammenw^achsen.  Die  Hoden  steigen 
in  einer  späteren  Entwickelungsperiode  von  der  Wirbelsäule  herunter,  um 
durch  die  Bauchdecken  in  den  Hodensack  zu  gelangen.  Die  Einzelheiten 
dieses  descensus  tesliculomm  werden  in  der  Anatomie  beschrieben. 

Bei  einem  weiblichen  Individuum  nehmen  die  Zellenhäufchen  K 
^dlmähhch  den  Bau  der  Ovarien  an.  Einige  benachbarte  Wolf  sehe  Bliud- 
därmchen  wachsen  noch,  schlängeln  sich,  treten  aber  mit  den  Elementen 
der  Keimdrüse  nicht  in  offene  Verbindung.  Sie  bilden  das  sogenannte 
Rosenmüller'sche  Organ,  das  oft  noch  bei  Erwachsenen  in  der  das  Ova- 
rium  einschliessenden  Bauchfellfalte  zu  finden  ist.  Im  Uebrigen  verküm- 
mert der  Wolf  sehe  Körper  und  sein  Ausführungsgang.  Dahingegen  ent- 
wickeln sich  die  Müller'schen  Gänge,  ihr  oberes  Ende  öffnet  sich  frei  und 
bildet  die  tnha  Fallopiae,  unten  Avachsen  die  beiderseitigen  zusammen,  um 


364 
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Uterus   und  Scheide  zu  bilden.     Fig.  57    stellt   nebeneinander  dar  unter 
A   die   indifferente   üranlage ,    unter  B  die  Entwickelung   zu   weiblichen 
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Zeugungstheilen ,  unter  C  die  Entwickelung  zu  männlichen  Zeugungs- 
theilen.  Am  sinus  urogenitalis  treten  beim  weiblichen  Embryo  keine 
wesentlichen  Neugestaltungen  mehr  auf.  Die  beiden  ihn  umgebenden 
Hautwülste  wachsen  nicht  zusammen,  sondern  bilden  die  grossen  Scham- 
lippen. Das  Wärzchen  vorn  bleibt  im  Wachsthum  zurück  und  bildet  die 
Clitoris,  die  Falten  desselben,  welche  die  Rinne  an  seiner  unteren  Seite 
umgeben,  dehnen  sich  etwas  nach  hinten  aus,  um  die  kleinen  Scham- 
lippen zu  bilden. 

Die  Bildung  der  Extremitäten  ist  ein  ganz  einfaches  Hervorsprosseu 
aus  dem  mittleren  Keimblatte,  jedoch  nehmen  sie  Ueberzüge  vom  Horn- 
blatte  mit,  welche  die  epidermidalen  Gebilde  der  Extremitäten  liefern. 

Wenn  das  Ei  seine  volle  Reife  erlangt  hat,  was  nach  allgemeiner 
Annahme  280  Tage  dauert,  so  wird  es  durch  einen  eigenthümlichen  Muskel- 
akt durch  die  Scheide  ausgeslossen.  Dieser  Akt  —  die  Geburt  —  ist  zwar 
streng  genommen  Gegenstand  der  Physiologie,  wird  aber  herkömmlich  in 
einer  anderen  medicinischen  Disciplin,  der  Geburtshülfe,  behandelt ;  ebenso 
die  der  Geburt  folgenden  Erscheinungen  im  weiblichen  Organismus. 
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mark 102. 

Leitung  motorischer  Antriebe  im  Rücken- 
mark 103. 

Leitungsbahnen  im  Hirn,  Schema  108. 

Leitungshemmung  im  Nerven  durch  Elek- 
trotonus  87. 

Leucin  323. 

Lichtempfindung  145.    180. 

Linse  des  Auges  145.' 

Luftdruck  in  der  Luftröhre  beim  Singen  67. 

Lungenarterie  219. 

Lungenspannung  252. 

Lungennerven  220. 

Lungenverdunstung  341. 

Lustempfindung  115. 

Lynip.hanalyse,  quantitative  218. 

Lymphbewegung  233  u.  fgd. 

Lymphdrüsen  218. 

Lymphe  216. 

Lymphgefässabsorption  327. 

Lymphstrom  234. 


M. 


Magendrüsen  279  u.  fgd. 

Magensaft  281. 

Magensaft,  seine  Wirkung  318. 

Manometer  222. 

Mächtigkeit  des  Lymphstromes  235. 

Mechanische  Reizung  des  Sehnerven  145. 

Mechanischer  Reiz  des  Muskels  15. 


IIHGISTKR. 
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IVl(>chaiiis(lii'r  Üci/  der  Ncimmi   7^. 

Moclinnisniiis  dn-  Allinum^:  'l'tO. 

Mefliiiiiisiiiiis  (It'i-  llarii.ilisoiMlciiiii«  'i'.l'.l. 

Modiillaiplatlrii  :»l<». 

MednIlaiTolir  ;il<). 

Mcliifaflisclicn  inil   <-incm   Aii^c   177. 

IMfiistriialion  ;<!(». 

I\I('ii(liaii,sclini(lo  dos  Auges   lUi. 

Mikluliiisen  2!)4. 

Milclil'clt,  sein  Uispniiij^r  2'J5. 

Milch,  Zusammciisolziing  dor  '1\)(\. 

Milclisäme  im  Bliito  211. 

Milclisämo  im'  Aluskcl   27. 

Milz  291. 

i\lisciifailioii    aus   mehr  als   zwei   Bestaiid- 

thoileii  184. 
Mischfarben    aus  zwei  Konipoiienten   181. 
Moschus,  kleinste  riechbare  Menge  l'M. 
Motorische  Nerven  des  Herzens  237. 
Motorische  Nervenfasern  97. 
Mucin  der  Galle  289. 
Musculi  intercostales  251. 
Musculus  Cramptonianus  170. 
Musculus  stapedius   135. 
Musculus  tensor  lympani    135. 
Muskelarbeit  21. 
Muskelarbeit,    Verwendung   derselben    31 

u.  fgd. 
Muskelbenennung  49. 
Muskelfaser,  glatte  29. 
Muskelgewebe  10  u.  fgd. 
Muskeln  des  Auges   194. 
Muskeln  des  Kehlkopfes  65.  66. 
Muskelrhombus  13. 
Muskelstrom  (elektrischer)  11  u.  fgd. 
Muskelstrom,  negative  Schwankung  17. 
Muskel  ton  21. 
Muskehvärme  17. 
Myopisches  Auge  160. 

Nabelblase  350. 

Nahepunkt  166. 

Nahrungsmittel  312. 

Nahrungsstoffe  312. 

Natürliches  Gehen  54  fgd.  / 

Natürliches  Stehen  52. 

Nebenhoden  306. 

Negative  Schwankung  des  Muskelstromes  17. 


Ne;^.ilive   Scliw  riiikiilig  des    .Nerveiistronies 

82. 
Nerven   76. 
Ner\  eiilpewe^^un;;  als  nuiiierisrli  ansdiiick- 

iiare  (inlsse  s  l. 
Nervencentia  S. 
Nervenfasern,  centrale  98. 
Nerveni'eizt!  7S. 
Nervensystem  7.   9(>. 
Nervenzelle  92. 
Nervus  aeusticus  131. 
Nervus  dcprcssor  240. 
Nervus  glossopharyngeus   1 25. 
Nervus  laryngeus  superior  270. 
Nervus  lingualis  276. 
Nervus  olfactorius  129. 
Nervus  splanchnicus  245. 
Nervus  sympathicus,  die  Speichelsekrelion 

anregend  276. 
Nervus  vagus,  von  Einfluss   auf  die  .\th- 

mung  269. 
Netzhantelemente  ISO. 
Niere  298. 

Nieren,  Bildung  der  362. 
Niesen  268. 
Nutzeffekt  des  Muskels  24. 


0. 

Objektpunkt  152. 

Oeffner  der  Augenlider  203. 

Oeffnungszuckung  80. 

Optische  Konstanten  des  .\uges  148. 

Organismus  1. 

Ortssinn  121. 

Oxyhämoglobin  207. 


P. 

Pankreas  281. 

Pankreatischer  Saft,  seine  Wirkung  322. 

Paraglobulin  210. 

Paralytische  Speichelsekretion  278. 

Parelektronomie  des  Muskels  13. 

Partielle  Erregung    des   Gefässnerveucen- 

trums  243. 
Paukenfell  132. 
Pepsin  318. 

Peptone  285.  289.  303.  319. 
24* 
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Peptone,  Resorption  der  326. 

Peripolares  elektroniotorisclies  Molekül  14. 

Phosphorsaure  Salze  im  Blutserum  211. 

Placenla,  foetale  356. 

Placenta,  mütterliche  357. 

Plasma  des  Blutes  205. 

Pole  (elektromotorische)    des  Muskels  12. 

Pons  Varoli,  Verletzung  des  IÜ8. 

Primitivrinne  349. 

Processus  vocales  65. 

Proportionalität  zwischen  Nervenreiz  und 

Muskelarbeit  84: 
Protagon  208. 
Protoplasma  5. 
Protoplasmabewegungen  29. 
Pulswelle  220. 
Pumpwerke  226. 
Pupille  146. 
Purkinje's  Aderfigur  179. 

R. 

Reducirende  Stoffe  im  Blute  216. 

Reducirtes  Auge  156. 

Reelles  Objekt  und  Bild  152. 

Reflektorische  Athembewegungen  268. 

Reflektorische  Erregung  der  Gefässner- 
ven  242. 

Reflektorische  Herzhemmung  240. 

Reflex  100. 

Reflexe  des  Hirns  110. 

Regio  olfactoria  der  Nasenschleimhaut  129. 

Regulirung  der  Wärnieausgabe  342. 

Regulirung  der  Wärmeerzeugung  343. 

Reibungsgeräusche  als  Sprachlaute.  71. 

Reitbahnbewegung  108. 

Reizbarkeit  des  Muskels  14  u.  fgd. 

Reize  6. 

Reize  der  Nerven  78. 

Reizung  der  Nervenfaser  77. 

Reserveluft  255. 

Resonanten  (Sprachlaute)  72. 

Resonanz  137. 

Resonanz  des  Mundrachenraumes  69  fgd. 

Resorption  325. 

Respirationsluft  255. 

Restituirende  Processe  im  Muskel  19. 

Resultirendes  Moment  49. 

Resultirendes  Moment  der  Muskelspan- 
nungen 48. 


Richtungsstrahl  154. 

Rückenfurche  349. 

Rückenmark  100. 

Rückenmark,  Schema  seines  Baues  104. 

Rückenmarkstränge  fortgesetzt  ins  Hirn  1 07. 

Rückläufige  Empfindlichkeit  100. 

Rückständige  Luft  255. 

S. 

Saccharificirende   Wirkung   des   Speichels 

317. 
Salze  der  Galle  289. 
Salze  des  Harnes  303. 
Salze,  Resorption  der  326.  . 
Same  305. 

Sanson'sche  Bildchen  163. 
Sattelgelenke  41. 
Sauerstoffaufnahme     des    Blutes    in    der 

Lunge  248. 
Sauerstoffaufnahme  des  erregten  Muskels  17. 
Sauerstoff  aus  dem  Blute'  auspumpbar  213. 
Scalae  der  Schnecke  135. 
Scheiners  Versuch  159. 
Schema  der  Gefässnerven  246. 
Schema  des  Blutkreislaufes  2 19. 
Schematisches  Auge  147. 
Schlaf  110. 
Schleifgelenke  38. 
Schliesser  der  Augenlider  202. 
Schliessungszuckung  79. 
Schlingen  317. 
Schlundhöhle  351. 
Schmerz  115. 
Schnecke  des  Ohres  134. 
Schraubengelenke  39. 
Schritt  57. 
Schrittdauer  58. 
Schrittlänge  58. 
Schutzorgane  des  Auges  202. 
Schwefelsaures  Kali  im  Blutserum  211. 
Schweissdrüsen  292. 
Schweissmenge  293. 
Schweiss,  seine  Zusammensetzung  293. 
Schwingungen  der  Beine  beim  Gehen  55.  56. 
Secernirende  Kräfte  275. 
Sehen  189. 

Sehhügel,  Verletzung  der  108. 
Sehne  31. 
Seifen  im  Blutserum  211. 


i{i;<iisTi;i;. 
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Si'ilVii,   |{cs(M|iti(in   der   :tj(i. 

Si'krelioii   der  Vridanminssüflr  ÜTIJ   l'i^il. 

ScluTlioiuMi  27;{  u.  I'gtl. 

Sekiiinliiicr  'rctninis  81. 

Seiiiivokalc  72. 

Soiisibcle  Ncrvciifasciii  '.17. 

Seröse  Hülle  des  Kinbryo  .'(T)!. 

Seruiii  des  Hlutes  211. 

Sinne  im  Allf^enieinen   111. 

Sinnesnerven   111. 

Sinneswerkzeugi^   Itl. 

Sinns  urogenitalis  'M'ü]. 

Skelett  :«. 

Sopran  115. 

Species  1. 

Specifische  Energie  113. 

Speichel,  BesclialTenheit  desselben  279. 

Speichel,  seine  Wirkung-  317. 

Speicheldrüsen  27(5  fgd. 

Speise  315. 

Spliincter  pnpillae  169. 

Sphygniograph  232. 

Sprachlaute  67  fgd. 

Staub,  eingeathmet  260. 

Stehen  51. 

Stellknorpel  des  Kehlkopfes  65. 

Steig-bügel  in  der  Paukenhöhle  133. 

Stickslofl' auspumpbar  aus  dem  Blute  213. 

Stimmbänder  61. 

Stimmritze  65. 

Stoffwechsel  329. 

Streckung  des  Beines  beim  Gehen  57. 

Stronia  der  Blutkörperchen  206. 

Strychninvergiftung-  100. 

Summirung-  der  Muskelzuckungen  20. 

Symphyse  34. 

Synovia  37. 

Systole  der  Herzkammern  22S.  229, 

Systole  der  Vorhöfe  229. 

T. 

Tastkörperchen  117. 

Tastsinn  116. 

Taurin  2S8. 

Taurocholsäure  287. 

Temperatur  des  Thierkörpers  339. 

Temperatursinn  120. 

Tenor  65. 

Tetanus  des  Muskels  20. 


Telaniis  der   Nerven  79.  S(i. 

Telaniis,  sekundärer  sl. 

Theorie  des   Kreislaufes  221. 

Thermischer  Heiz  des  .Muskels    15. 

Thriinen absondern  11^'  297. 

'I'iiränenpnmpwerk  20!J. 

Tiefe  der  Alliemzüge  die   Kolibiisiiimaus- 

schcidung  bedingeiul  258. 
Timbre  der  Klänge  136. 
Tod  2. 

Tod  des  I\luskels  29. 
Todesstarre  des  iMuskels  29. 
Tonhöhe,  abhängig  von  der  Spannung  der 

Stinunbändcr  62. 
Tonus  der  Gefassnerven  242. 
Tonus  des  Herzvagus  240. 
Tonus  im  Nervencentrum  HO. 
Traubenzucker  in  der  Leber  1S3. 
Triebkraft  des  Lymphsironies  235. 
Triebkräfte  des  Blutstromes  222. 
Tuba  Enslachii  132. 

u. 

Uebersicht  der  Einnahme  und  Ausgabe  330. 

Uebung  109. 

Umfang  der  Stimme  64. 

Unipolare  Ganglienzelle  92. 

Unmöglichkeit    eines    überall    konstanten 

Kreislaufes  225. 
Unterscheidungsvermögen      verschiedener 

Druckkräfte  118. 


V. 

Vagusäste  zum  Herzen  239. 

Valsalva's  Versuch  132. 

Vas  afferens  des  Nierenglonierulus  298. 

Vas  efferens  des  Nierenglomerulus  299. 

Vater'sche  Körperchen  116. 

Vegetative  Thätigkeiten  S.  205  fgd. 

Venenklappen  233. 

Venenresorption  326. 

Venosität  des  Blutes  als  Athemreiz  263. 

Ventile  226. 

Veränderung   der  Geschwindigkeit  in  den 

Arterien  232. 
Veratrin,  Wirkung  auf  die  Muskelfaser  18. 
Verdampfungswärnie  beim  Alhmen  340. 
Verdauung  316  fgd. 
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Verkürzung  des  Muskels  16. 

Verschlusslaute  71. 

Verzweigung  der  Arterien  220. 

Virtuelles  Objekt  und  Rild  152. 

Vitale  Kapacität  255. 

Vorderstränge  des  Rückenmarkes  103. 

Vokale  68. 

Vorhöfe,  Zweck  der  228. 

W. 

Wandern  der  Blutkörperchen  206.  209. 

Wärme,  thierische  336. 

Wärmeableitung  vom  Thierkörper  339. 

Wärmeeinheit  337. 

Wärmeentwicklung  bei  der  Speichel sekie- 
tion  277. 

Wärmeentwickelung  des  erregten  Mus- 
kels 17. 

Wärmeentwickelung  im  Nerven.  91. 

Wärmegefühl  117. 

Wärmeregulirung  342. 

Wasserausscheidung  durch  die  Haut  262. 

Wasserausscheidung  durch  die  Lunge  260. 

Wässerige  Feuchtigkeit  des  Auges  145, 

Weiche  Konsonanten  72. 

Weiss,  Entstehung  des  183. 

Welle  der  Muskelbewegung  18. 


Willkührliche  Athembewegungen  267. 
Wirbelsäure,  Beweglichkeit  der  35. 

Z. 

Zahl  der  Athemzüge,  die  Kohlensäureaus- 
scheidung bedingend  257. 

Zapfen  der  Netzhaut  189. 

Zeitlicher  Verlauf  der  Erregung  im  Mus- 
kel 17. 

Zelle  4. 

Zerlegung  der  Klänge  146. 

Zerstreuungskreise  158. 

Zitterlaute  71. 

Zonula  Zinna  170. 

Zucker  326. 

Zucker  im  Blute  211. 

Zucker  in  der  Leber  283. 

Züchtung,  natürliche  2. 

Zuckung  des  Muskels  19. 

Zuckungsgesetz  87.  88. 

Zungenpfeife  63. 

Zusammenheilung  des  Hypoglossus  und 
Lingualis  89. 

Zusammensetzung  der  Galle  289. 

Zusammenwirken  der  Muskelnbeider  Augen 
200. 

Zwerchfell  251. 


Druck  von  J.  ß.  H  i  r  s  c  h  t  e  1  d  in  Leipzig 
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